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Pri kriogenem odrezavanju, ki se je izkazalo za trajnostno alternativo konvencionalni 
obdelavi, se namesto škodljivih emulzij na bazi olj uporabljajo kriogeni mediji, ki so 
dovedeni v rezalno cono v kapljevitem stanju. Kljub temu, da kriogeno odrezavanje ponuja 
številne prednosti pred konvencionalno obdelavo, še vedno ni povsem raziskan vpliv 
kriogenih medijev na obdelovalnost številnih materialov, ki se zelo pogosto uporabljajo v 
različnih industrijskih panogah. Zato diplomsko delo obsega analizo in oceno obdelovalnosti 
jekla za poboljšanje 42CrMo4 pri kriogenem frezanju ob asistenci sočasnega enokanalnega 
dovoda kapljevitega ogljikovega dioksida – LCO2 (ang. Liquid Carbon Dioxide – LCO2) in 
oljne megle – MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication – MQL). Količino LCO2 in MQL 
se je med eksperimenti frezanja spreminjalo s ciljem ugotovitve najbolj primerne hladilne in 
mazalne sposobnosti LCO2 + MQL za dosego najdaljše obstojnosti orodja – frezala. 
Rezultati obstojnosti orodja pri kriogenem frezanju so bili primerjani z referenčnim 
konvencionalnim odrezavanjem z uporabo emulzij na bazi olj. Pri tem so bili vsi 
eksperimenti izvedeni z enakimi rezalnimi parametri, ter enako obdelovalno strategijo. 
Ugotovljeno je bilo, da je kriogeno frezanje obetaven alternativni postopek, ki je stroškovno 
primerljiv konvencionalnemu frezanju, podaljša obstojnost orodja, omogoča večji nadzor 
nad procesom in je čistejši za okolje, ter tako primeren za vpeljavo v industrijo. 
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In cryogenic machining, as a sustainable alternative to the conventional flood lubrication, 
harmful oil-based emulsions are replaced by cryogenic media, which are usually supplied 
into the cutting zone in the liquid state. Despite numerous advantages of the cryogenic 
machining in comparison with conventional flood lubrication, the best use of cryogenic 
media and their effect on various materials in different industrial branches remain open to 
research. Therefore, this diploma thesis is comprised of the analysis and evaluation of heat-
treated steel 42CrMo4 in cryogenic milling assisted by a simultaneous single-channel supply 
of Liquid Carbon Dioxide (LCO2) and oil mist – MQL (Minimum Quantity lubrication – 
MQL). The aim of the experimental work was to determine the best possible cooling and 
lubricating effect of the LCO2 + MQL, which is necessary to achieve the longest tool life. 
Furthermore, the tool life in cryogenic machining was compared with an equivalent in 
conventional machining where oil-based emulsions were used. All experiments were 
conducted under the same machining parameters and with the same processing strategies. It 
has been established that cryogenic milling represents a promising alternative machining 
process which is also cost-comparable to conventional milling under flood lubrication 
conditions. In addition, it lengthens the tool life, enables greater processing control, is more 
environmentally friendly, and therefore suitable for the use in industry. 
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1. Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaradi nenehne potrebe po višji produktivnosti in večje konkurenčnosti na eni strani, ter 
iskanju trajnostnih alternativ na drugi, se vedno znova išče rešitve, ki bi nudile pozitivne 
učinke, glede na zastavljene izzive. S stališča odrezavanja to pomeni, da  stremimo k  
zmanjševanju obrabe orodja, kar rezultira v daljšo obstojnost orodja oz. večjo produktivnost 
procesa. 
 
Pogosto uporabljen material v industriji je jeklo za poboljšanje 42CrMo4. Naročnik se pri 
frezanju tega materiala ukvarja s problematiko prekomerne obrabe orodja, ki se nato 
negativno odraža kot dejstvo, da velik del končne cene izdelka predstavlja prav strošek 
nabave orodja zaradi prekratke obstojnosti le-tega. Trenutno uporabljena metoda 
konvencionalnega frezanja ob uporabi emulzij na bazi olj potrebuje izboljšavo s ciljem 
podaljšanja obstojnosti orodja. Z vpeljavo kriogenega odrezavanja ob asistenci kapljevitega 
ogljikovega dioksida (LCO2) je moč pričakovati manjšo obrabo oz. daljšo obstojnost 
rezalnega orodja. Hkrati pa bo možno doseči čistejšo in okolju prijaznejšo tehnologijo 
odrezavanja. 
 
 
1.2 Cilji diplomskega dela 
V diplomskem delu je predstavljena možna vpeljava kriogenega načina ohlajevanja rezalne 
cone in s tem pričakovano znižanje obrabe orodja. Pri eksperimentih smo uporabili več 
frezal. Eno orodje smo kot referenco obrabili konvencionalno z oblivanjem z emulzijo na 
bazi olj, z ostalimi pa smo iskali optimalno količino kapljevitega CO2 in olja. Namen 
diplomskega dela je bil poiskati ustrezno mešanico obeh medijev, ki najučinkoviteje hladi 
in maže naše orodje, kar je ključnega pomena za dosego najdaljše obstojnosti rezalnega 
orodja. Kot začetno hipotezo pri frezanju jekla za poboljšanje 42CrMo4 lahko postavimo, 
da je mazanje, torej uporaba olja, bolj pomemben dejavnik, kot hlajenje (CO2), saj olje pri 
funkciji mazanja obenem tudi hladi rezalno cono, uporaba kapljevitega CO2 pa pri hlajenju 
ne znižuje trenja med orodjem in obdelovancem. 
 
Uvod 
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V diplomskem delu je najprej predstavljena teorija odrezavanja, natančneje še teorija 
frezanja z uporabo konvencionalne metode, uporabe hladilno mazalnih sredstev in kriogeno 
frezanje. Podpoglavje obdelovalnost materiala je, za lažje razumevanje komentiranja 
dobljenih rezultatov in načina ocenjevanja obdelovalnosti obravnavanega materiala, 
predstavljeno v nadaljevanju. 
 
V poglavju 3 je popis celotnega eksperimentalnega mesta in opreme s katero smo izvajali 
eksperimente. Opisan je CNC obdelovalni center, hladilno mazalni sistem ArcLub One, 
material za preizkušanje, orodje, izbrani parametri in strategija frezanja, ter definiranje 
posameznih eksperimentov na konvencionalnega in kriogene variacije, izvedene z namenom 
iskanja najustreznejše mešanice CO2 in olja, kot alternativo konvencionalnemu načinu. 
 
Rezultati eksperimentov in diskusija so predstavljeni v 4. poglavju, ki obsega primerjavo 
dobljenih rezultatov obstojnosti orodij med posameznimi eksperimenti pri iskanju 
najprimernejše mešanice CO2 in olja. Podrobneje sta primerjana referenčni konvencionalni 
postopek in najučinkovitejši kriogen postopek. Obdelovalnost materiala je analizirana preko 
obstojnosti orodja in oblik odrezkov. Potrebno je razumeti, da je bil, z vidika stroškov 
diplomskega dela, vsak izmed opravljenih eksperimentov izveden le enkrat, zato je merilna 
negotovost rezultatov visoka. V podpoglavju je predstavljena še stroškovna analiza med 
izbranima postopkoma za obdobje enega leta 
 
V poglavju zaključki so predstavljene končne ugotovitve, podana je ocena obdelovalnosti 
materiala in stroških odrezavanja med primerjanima postopkoma – konvencionalnem in 
kriogenem frezanju jekla 42CrMo4, ter predlogi za nadaljnje delo. 
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2. Teorija odrezavanja in pregled 
znanstvene literature 
Odrezavanje ali širše odstranjevanje, je konvencionalen postopek obdelave, med katere 
sodita še spajanje ali združevanje in preoblikovanje. Med postopke odstranjevanja uvrščamo 
tiste, pri katerih odstranimo s surovca več ali manj materiala, da dobimo željeno končno 
obliko in kvaliteto površine obdelovanca. Material lahko odstranjujemo z neposrednim 
delovanjem energije (elektrokemičnim/kemičnim raztapljanjem, jedkanjem, fotonskimi 
žarki - laser), lahko pa ga z obdelovanca odrezujemo z orodjem v obliki klina. Delimo ga na 
ročno in strojno obdelavo. Med ročno obdelavo sodijo sekanje, žaganje, piljenje in strganje. 
Strojno obdelavo pa delimo še naprej, glede na obliko orodja in sicer z nedoločeno (brušenje, 
honanje, lepanje, itd.) in tiste z določeno geometrijo orodja (žaganje, struženje, vrtanje, 
frezanj, skobljanje, pehanje, posnemanje, itd.).  
 
Princip  strojnega odrezavanja se izvaja, kot rečeno, z orodjem v obliki klina (Preglednica 
2.1), ki ima lahko določeno ali nedoločeno geometrijo. Geometrijo orodja določajo koti  - 
prosti kot orodja,  - kot klina in  - cepilni kot, ki je lahko pozitiven ali negativen, kot 
prikazuje Slika 2.1 [1, 2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Geometrija orodja (klina) s pozitivno (a) in negativno geometrijo (b) [1]. 
 
 
Teorija odrezavanja in pregled znanstvene literature 
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Preglednica 2.1: Postopki odrezavanja [1]. 
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Odrezavanje danes predstavlja približno 60% vseh obdelav, čeprav v novejšem času 
stremimo k temu, da bi se izognili izgubam materiala, kot to počnemo pri odrezavanju. Ta 
postopek bo kljub temu še dolgo aktualen v strojegradnji, orodjarstvu in povsod, kjer je 
zahtevana velika natančnost izdelave mer in kvaliteta hrapavosti obdelane površine. 
 
Proces odrezavanja kovine je zanimiv postopek, saj je bilo ugotovljeno, da je za razliko od 
odrezavanja lesa (obdelujemo že 60.000 let –  neandertalčeva piščal), debelina odrezka večja 
v primerjavi z globino rezanja in da je odrezek temu ustrezno tudi krajši [2]. 
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Slika 2.2: Dvodimenzionalni proces rezanja [2]. 
 
Med postopkom prihaja do kontakta rezilnega robu z obdelovancem, kjer pomembno vlogo 
igra trenje in z njim generirana temperatura na rezalnem robu ter odvedeni del skozi odrezek. 
Nanj lahko vplivamo na različne načine, z izboljšanjem končne obdelave orodja in ostrine 
rezalnega robu, uporabo rezalnih materialov z manjšim trenjem, povečanjem rezalne hitrosti, 
povečanjem cepilnega kota, ali uporabo najprimernejših hladilno mazalnih sredstev [2]. 
 
 
2.1 Teorija frezanja 
Frezanje je, kot že spoznano, eden izmed postopkov odrezavanja, konvencionalnega načina 
obdelave, pri katerem se uporablja večrezilno orodje z določeno geometrijsko obliko. Pri 
frezanju glavno gibanje , ki je vrtilno, vedno opravlja samo orodje, podajalno pa opravlja 
obdelovanec in je lahko premočrtno ali krivočrtno. Za frezanje sta značilna delo s 
prekinitvami ter spremenljiv prerez odrezka. Orodje imenujemo frezalo in ima po obodu več 
rezil, hkrati pa se med procesom obdelave, surovca dotika manj kot polovica, kot prikazuje 
Slika 2.3 [1, 3]. 
 
 
 
Slika 2.3: Princip nastajanja odrezkov pri frezanju [3]. 
  
Frezala imajo vedno rezalne robove po obodu. Najdemo pa jih lahko tudi na eni ali obeh 
čelnih straneh, vendar pri pravem frezanju režejo samo rezalni robovi na obodu, čelni, 
postavljeni pravokotno na os frezala, pa običajno le zglajujejo obdelano površino. Glede na 
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to, s katero stranjo se frezalo dotika obdelovanca, ločimo obodno in čelno frezanje. Obodno 
frezanje je lahko protismerno (Slika 2.4 a) ali istosmerno (Slika 2.4 b) [2, 3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Možnosti obodnega frezanja, a – protismerno, b- istosmerno [3]. 
 
Čelno frezanje pa je lahko protismerno (Slika 2.5 a), istosmerno (Slika 2.5 b) ali simetrično 
(Slika 2.5 c) [2, 3]. 
 
 
 
Slika 2.5: Možnosti čelnega frezanja, a – protismerno, b- istosmerno, c – simetrično [3]. 
 
Osnovni parametri frezanja so [3]: 
D = premer orodja [mm], 
z = št. zob frezala, 
n = vrtilna hitrost orodja [min-1], 
vc = rezalna hitrost [m/min], 
vf = podajalna hitrost [mm/min], 
fn = podajanje na vrtljaj [mm/vrt], 
fz = podajanje na zob [mm/zob], 
ap = globina rezanja [mm] in 
ae = širina rezanja [mm]. 
 
Zaradi plastičnih deformacij, ki se dogajajo v surovcu med postopkom frezanja, se generira 
velika količina energije, ki se kot toplota delno nabira v surovcu in orodju, čim večji del pa 
želimo odvesti v odrezek in s tem iz rezalne cone. Pomembno vlogo pri tem igrajo hladilno 
mazalna sredstva, katerih namen je zniževanje temperature in trenja med postopkom 
frezanja, oziroma hlajenje in mazanje. 
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2.2 Hladilno mazalna sredstva (HMS) 
Z uporabo hladilno mazalnih sredstev ali HMS, skušamo predvsem povečati obstojnost 
orodja, po možnosti pa tudi izboljšati kakovost obdelane površine. Vpliv uspešnega hlajenja 
rezalne cone je mogoče prikazati s preprostim diagramom na Slika 2.6, kjer je prikazana 
odvisnost temperature orodja ϑd od rezalne hitrosti vc, brez hlajenja (krivulja 1) in s 
hlajenjem (krivulja 2).  
 
Z vidika hlajenja, oziroma vpliva temperature v rezalni coni, lahko z diagrama razberemo, 
da je pri podani dovoljeni delovni temperaturi orodja ϑd, z istim orodjem in dodanim 
hlajenjem, možno uporabiti mnogo večjo rezalno hitrost (vc2), kakor brez hlajenja (vc1), kar 
nakazuje večjo produktivnost procesa. Obenem pa pri uporabi enake rezalne hitrosti, s 
hlajenjem bistveno povečamo obstojnost orodja, saj je le ta običajno precej odvisna od 
temperature (z zmanjševanjem temperature se skoraj vedno poveča obstojnost orodja) [1]. 
 
 
 
Slika 2.6: Odvisnost rezalne hitrosti od temperature brez hlajenja (1) in s hlajenjem (2) [1]. 
 
Z mazanjem poskušamo zmanjšati trenje tako na rezalnem robu (kontakt orodje-
obdelovanec), kot tudi obrabo cepilne ploskve na površini orodja (kontakt orodje-odrezek) 
in s tem neposredno zmanjšati porabo moči stroja. Mazanje naj bi na cepilni ploskvi 
preprečevalo nastanek nalepkov, s tem pa se izboljšata tako kakovost obdelane površine kot 
tudi natančnost obdelave. 
 
Uspešnost hlajenja in mazanja je odvisna od dovoda HMS na pravo mesto. Najkoristneje bi 
bilo hlajenje rezalnega robu in cepilne ploskve, saj je tam temperatura najvišja, vendar se 
pojavi problem, kako lahko tekočina penetrira pri tako velikih specifičnih pritiskih, kakršni 
nastopajo pri frezanju, vrtenju orodja oziroma rezalni hitrosti, ki ji nasprotuje, poleg tega pa 
tudi visoke temperature v rezalni coni povzročajo uparjanje tekočin.  
 
Pri tem igra kapilarnost pomembno vlogo, saj mikroskopske doline in vrhovi na odrezku in 
cepilni ploskvi orodja, tvorijo mrežo drobnih kapilar, ki dopušča tlačnemu gradientu med 
okolico in vakuumom v kapilarah, da pospešuje penetriranje.  
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Drugi način gledanja na problem penetriranja HMS, je upoštevajoč nihanje oziroma 
vibracije, do katerih prihaja med obdelavo zaradi kontinuiranega spreminjanja trenja med 
cepilno ploskvijo in odrezkom, s čemer orodje konstantno spreminja svojo relativno pozicijo 
in s tem odpira dostop za HMS. 
 
Če sledimo omenjenim napotkom, pri zunanjem dovajanju HMS, usmerimo curek navadno 
proti strižni coni. Tako skušamo kar se da najhitreje odvesti generirano toploto. S tem 
hladimo odrezek, ki bi lahko bil nehlajen in bi tako, pri dovolj visoki temperaturi v strižni 
coni postal plastičen, kar bi zmanjšalo rezalne sile in potrebno moč stroja [1, 2]. 
 
Za hladilna in mazalna sredstva uporabljamo [2]: 
‐ hladilne tekočine in raztopine (voda – povzroča korozijo; raztopine soda in milnice; 
alkalne raztopine in ogljikov tetraklorid (CCl4) – strupen), 
‐ hladilne emulzije (mešanice mineralnih olj in vode, katerim dodamo še emulgator, 
mehčalec in dezinfekcijsko sredstvo) – hladi in maže, 
‐ sintetske hladilne tekočine, 
‐ rezalna olja in rezalne mešanice (mineralna olja, rastlinska in živalska) – zmanjšujejo 
trenje in 
‐ plini (CO2, oljna megla v ekspandiranem zraku). 
 
Oljna megla je novejši postopek ohlajevanja rezalne cone, z minimalnimi količinami 
mazanja ali MQL (angl. Minimum Quantity Lubrication) in se uporablja kot alternativa 
emulziji za zmanjšanje porabe HMS. Za ustvarjanje oljne megle se uporabi visokotlačni 
curek zraka ali katerega drugega plina, za brizganje kapljic v velikosti 0,01 – 100 μm v 
rezalno cono. Poraba maziva se v tem primeru giblje približno od 5 do 500 mL/h, zaradi 
česar je postopek manj škodljiv za človeka in okolje, omogoča izboljšanje čistoče delovnega 
mesta in znižanje vzdrževalnih stroškov strojev ter proizvodnega obrata [4]. 
 
Pomembno pri uporabi vseh hladilno mazalnih sredstev, je dovajanje pod dovolj močnim in 
enakomernim curkom, da ne pride do visokih temperaturnih sprememb. Prav tako je nevarno 
začeti z ohlajanjem, če orodje že reže, saj le-to lahko privede do razpok na cepilni ploskvi, 
ki ob prisotnosti rezalnih sil običajno vodijo v lom orodja [2]. 
 
 
2.2.1 HMS pri konvencionalnem odrezavanju 
Med najučinkovitejše in najpogosteje uporabljene konvencionalne postopke ohlajevanja 
sodi oblivanje rezalne cone z emulzijo. Hladilne emulzije ne samo odlično hladijo, ampak 
tudi mažejo in tako vplivajo na boljšo kakovost površine, zato je njihova uporaba v industriji 
zelo pogosta. So mešanice mineralnih olj in vode, ki jim je dodan emulgator. Njihova 
problematika je, da so zdravju škodljive in neprijazne do okolja. Zaradi nabiranja bakterij v 
rezervoarju, jih je potrebno vzdrževati z dodajanjem dezinfekcijskih sredstev in dovolj 
pogosto preverjati čistočo hladilnega sistema. V nekaterih primerih neprimerno oz. 
negativno vplivajo na funkcionalnost izdelka [1]. 
 
Zaradi vse večje okoljske ozaveščenosti, strogih okoljevarstvenih zakonov, ki ščitijo delavca 
in strmenja k trajnostnemu razvoju, je v industriji možno že nekaj časa opaziti iskanje 
alternativ konvencionalnemu odrezavanju, z uporabo HMS na osnovi olj. Na težave pri 
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odrezavanju in izbiri metode alternativnega odrezavanja, naletimo tudi pri obdelavi težko 
obdelovalnih kovin in toplotno obstojnih materialov, kot so visoko legirana jekla, avstenitna 
jekla, titanove in nikljeve zlitine, uporabljene v avtomobilski, letalski, medicinski, jedrski in 
vesoljski industriji. Obdelava omenjenih materialov namreč z uporabo konvencionalnih 
HMS vodi k nizki produktivnosti, kratki obstojnosti orodja in slabi kakovosti površine. 
Dejstvo je tudi, da trend cen konvencionalnih HMS na bazi olj narašča s trendom naraščanja 
cen nafte. 
 
Potrebno je še poudariti, da stroški konvencionalnih hladilno mazalnih sredstev niso 
povezani le z nakupom le-teh, pač pa je potrebno temu dodati še stroške čiščenja 
obdelovanca, njegovega sušenja, čiščenja odrezkov, zaščito obdelane površine proti koroziji, 
dodatnimi stroški s porabo več rezalnih orodij in stroški, nastalimi z menjavo teh orodij, 
stroški, povezanimi z zdravstvenimi težavami delavcev itd. Primerjavo obravnavanih 
tehnologij odrezavanja lepo prikazuje Slika 2.7 [2]. 
 
 
 
Slika 2.7: Primerjava tehnologij konvencionalnega in kriogenega odrezavanja [2]. 
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2.2.2 Kriogeno odrezavanje 
Kriogeno odrezavanje je metoda hlajenja rezalne cone pri nizkih (kriogenih) temperaturah. 
Gre za poseben način hlajenja – z ekspanzijo plina, ki ga lahko kombiniramo tudi z 
mazanjem. Utekočinjen plin ali zrak ekspandira v bližini orodja in ga s tem hladi. Če plinu 
primešamo še drobno razpršeno olje, lahko obenem tudi maže. Mazalni učinek kriogenega 
medija je odvisen od posameznega primera odrezovalnega procesa (material obdelovanca, 
material orodja, rezalni parametri, itd.). 
 
V preteklosti so visoki stroški kriogenega načina hlajenja, le redko odtehtali prihranek zaradi 
povečane obstojnosti orodja in višje produktivnosti (večje rezalne hitrosti). Pomembo je 
poudariti, da kriogen medij, doveden v rezalno cono nekontrolirano, lahko ohladi preveliko 
območje in s tem negativno vpliva na celostne performance procesa. Danes pa se, z uporabo 
novejših kriogenih sistemov, tako odrezovanje že uveljavlja v industriji in predstavlja 
obetavno alternativo konvencionalnim postopkom (uporabi emulzije). Uporaba te metode 
odstrani potrebo po skladiščenju, nadzoru, vzdrževanju  in odstranjevanju emulzije na osnovi 
olj [2]. 
 
Nekaj splošnih prednosti kriogenega odrezavanja [2]: 
‐ nižje generirane temperature v rezalni coni, 
‐ podaljšana obstojnost orodja, 
‐ izboljšanje lomljenja odrezkov, 
‐ zmanjšanje verjetnosti nastajanja igle na obdelovancu, 
‐ zmanjšanje verjetnosti nastanka nalepka oz. BUE (angl. Build Up Edge) na orodju, 
‐ izboljšanje kvalitete integritete obdelane površine, 
‐ predstavlja trajnostni razvoj odrezovalnega procesa (angl. Sustainable machining) 
‐ povečanje kakovosti obdelovancev na podlagi zmanjšanja mehanskih in kemičnih 
degradacij obdelane površine (oksidacija), 
‐ povečanje rezalnih hitrosti in tako hitrejše odrezavanje materiala (večja 
produktivnost), 
‐ zmanjšanje materialnih stroškov, delavcev, menjav orodja, itd. 
 
Kriogeni mediji so običajno v obliki tekočih plinov, kot npr. tekoči dušik, ogljikov dioksid, 
kisik, helij, metan, etan, argon, itd. Danes se pri postopkih odrezavanja kot kriogeni medij 
največkrat uporabljata kapljeviti ogljikov dioksid (LCO2 – angl. Liquid Carbon Dioxide) in 
kapljeviti dušik (LN2 – angl. Liquid Nitrogen). Oba medija sta nestrupena, se hitro uparita 
in izločita v atmosfero. Tako ne puščata sledi na obdelovancu, orodju, odrezkih, operaterju 
in posledično ne predstavljata problem reciklaže v nasprotju z emulzijo na oljni osnovi. 
Razlikujeta se predvsem glede na temperaturo vrelišča in v mehanizmu hlajenja. Čeprav je 
CO2 toplogredni plin, se le-ta pridobiva oz. obnavlja tudi s pomočjo naravnih procesov kot 
stranski produkt, na primer fotosinteza. Prednost tekočega dušika (LN2) pa je v tem, da je 
''inerten'' (neaktiven) z večino materiali v naravi [2]. 
 
Kapljeviti ogljikov dioksid skladiščimo pri sobni temperaturi 20 °C in tlaku 57 bar, kar 
omogoča dovod medija od jeklenke preko sistema za krogeno hlajenje v rezalno cono brez 
dodatnih izolacij, pri čemer tlak ni kritičen in ga je moč neposredno uporabiti za mešanje 
krogenega medija z MQL. Ko LCO2 izstopi iz šobe, na rezalnem orodju pride do njegove 
ekspanzije, kjer se mikro okolica ohladi do točke vrelišča CO2, ki znaša -78 °C.  
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Integriteta površine kontaktnih materialov močno vpliva na trenje in obrabo rezalnega 
orodja. Z uporabo kriogenih medijev izdatno znižamo temperaturo kontaktne cone, s čemer 
zmanjšamo prisotnost kemijskih in fizikalnih reakcij. Tako hlajeno rezalno orodje dalj časa 
obdrži zahtevano obliko in kondicijo na podlagi počasnejšega obrabljanja kot posledice 
manjšega specifičnega trenja [2]. 
 
Za ekonomično kriogeno odrezavanje in s tem zanimivo za vpeljavo v industrijo, je potrebna 
visoka kontrola procesa in odvod toplote samo z mesta, kjer le-ta nastaja. Kriogeni fluidi v 
procesu ohlajevanja niso povračljivi, zato je ekonomičnost obdelovalnega procesa močno 
odvisna od količine porabljenega medija. Glavna prednost kriogenega odrezavanja ni v ceni 
samega hladilno mazalnega medija (le-ta je dražji), ampak v izrazitem povečanju življenjske 
dobe rezalnih orodij, poleg tega pa uporaba kriogene metode bistveno poveča produktivnost 
v primerjavi z konvencionalno, ta trend pa se z višanjem rezalnih hitrosti še nadaljuje, kar 
dodatno zmanjša čas obdelave izdelka. 
 
Z uporabo pravilnih tehnologij, stremimo k izboljšanju celostne učinkovitosti procesov in 
tehnologij, znižujemo stroške, obenem pa skrbimo za ljudi in okolje [2]. 
 
 
2.2.2.1 Vpliv CO2 na ljudi in okolico 
Vpliv na ljudi 
 
Ogljikov dioksid je nestrupen brezbarven plin, sestavljen iz enega ogljikovega in dveh 
kisikovih atomov. Če ga ohladimo pod -78°C se strdi v suhi led, nad to temperaturo pa izpari. 
V naravi ga rastline zajemajo med fotosintezo, v kombinaciji z vodo in sončno svetlobo pa 
nato tvorijo sladkorje in kisik, ki ga ljudje potrebujemo za dihanje. V industriji ga v plinasti 
in trdni obliki uporabljamo za hlajenje, dodaja se ga v pijače z mehurčki, v vrečkah s pečenim 
krompirčkom pa preprečuje plesnenje. V razpršilcih služi kot nevtralen potisni plin, 
uporaben pa je tudi za gasilne aparate. Plin za človeka ni nevaren, dokler koncentracija ne 
prekorači dovoljene meje. Ker je težji od zraka, je potrebno ob napravah, iz katerih bi lahko 
iztekal, namestiti alarmna zaznavala, saj se lahko iztekajoči plin na dnu zbira in iz prostorov 
izriva kisik. Takšna mešanica je že v nižjih koncentracijah CO2 v zraku lahko življenjsko 
nevarna [5]. 
 
Preglednica 2.2: Vpliv količine CO2 v zraku na človeka [5]. 
Koncentracija Učinek 
350-450 ppm Običajna atmosfera 
600-800 ppm Običajno za bivalne prostore 
1000 ppm Še sprejemljivo za bivalne prostore 
30 000 ppm Dovoljeno samo kratkotrajno 
3-8% Pospešeno dihanje, glavobol 
več kot 10% Slabost, bruhanje, nezavest 
več kot 20% Hitra nezavest, smrt 
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Vpliv na okolico 
 
Pojav tople grede bi bil enak na vseh planetih z zadostno gravitacijo in kakršnokoli 
atmosfero, saj takšna kombinacija omogoča, da ima površina planeta bolj enakomerno 
temperaturo. Atmosfera služi planetu kot topla greda in omogoča razvoj življenja. 
Naravnemu ekosistemu je do sedaj uspelo ohranjati potrebno ravnotežje, čemur smo 
prilagojeni ljudje in vsa živa narava tega planeta. Brez atmosfere bi bile razmere na Zemlji 
podobne kot na Luni, v senci – 249°C, na soncu pa 127°C. 
 
Zemeljska atmosfera zaradi svoj sestave in ravnotežja deluje kot toplotni izolator in 
akumulator, ter tako preprečuje pregrevanje in preveliko ohlajanje planeta v vesolje. V 
ozračju je stalno veliko vodne pare, ki ima tudi toplogredni učinek, vendar na njeno količino 
človek nima vpliva, saj je zaloga vode na planetu končna. Človek je z zgorevanjem fosilnih 
goriv v zadnjih sto letih drastično povečal količino CO2 v ozračju, posledica pa je dodatno 
pregrevanje Zemlje. Zaradi spremembe sestave tankega plinastega plašča okrog planeta, je 
CO2 povzročil za več kot 60% dodatnega toplogrednega učinka. Tudi zato je vpliv drugih 
toplogrednih plinov zanemarljiv, hkrati pa postane jasno, zakaj je borba za zmanjšanje 
izpustov ogljikovega dioksida tako pomembna [5]. 
 
 
2.3 Obdelovalnost materiala 
Obdelovalnost materiala je širok pojem, s katerim so imeli raziskovalci v preteklosti že 
veliko dela. Problematična je kompleksna zgradba pojma obdelovalnosti in ovrednotenje le-
tega. Gre za sposobnost oziroma lastnost materiala, ki nam pove kako težko se posamezen 
material obdeluje. Zaradi velikega števila dejavnikov, k vplivajo na obdelovalnost, je bilo 
včasih možno vrednotenje le izkustveno, na podlagi narejenih eksperimentov (še vedno 
aktualno), vendar pa je danes mogoče tudi že numerično podajanje obdelovalnosti, pri čemer 
za posamezen material rajši navajamo vrednosti za posamezen kriterij. Obdelovalnost je v 
prvi vrsti izid kombinacije obdelovalnega materiala v različnih vrstah in stanjih (kemična 
sestava, mikrostruktura, nadaljnja obdelava, itd.) z uporabljenim orodjem (material in 
geometrija), način obdelave in kvaliteta stroja (togost). V splošnem velja, da je bolje 
obdelovalen material tisti, ki ga je lahko obdelujemo z večjo rezalno hitrostjo in pri katerem 
so rezalne sile ter poraba moči za odrezavanje manjše, lahko dosežemo boljšo kakovost 
površine in tvori bolj ugodne odrezke. Na izid teh kombinacij pa vplivajo še pogoji dela, 
hlajenje in mazanje. Pri obdelavi običajno želimo surovec kar se da hitro grobo obdelati, pri 
čemer kvaliteta površine ni tako pomembna, v drugi fazi pa obdelovanec fino obdelamo na 
končno mero in željeno hrapavost. Uporaba bolje obdelovalnih materialov in uporaba pravih 
tehnologij obdelave, je zelo pomembna pri konstruiranju izdelkov, saj lahko s tem močno 
vplivamo na končno ceno izdelka [1]. 
 
Osnovni kriteriji obdelovalnosti so [1, 6]: 
‐ obstojnost orodja (neposredno povezana s temperaturo orodja in njegovo obrabo), 
‐ kakovost površine (hrapavost), 
‐ rezalne sile (hitrost, podajanje) in z njimi povezana poraba moči stroja, 
‐ oblika odrezkov in 
‐ stroški obdelave. 
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Slika 2.8: Princip ocenjevanja obdelovalnosti na osnovi osnovnih kriterijev [6]. 
 
Običajne povezave med kriteriji in parametri obdelave so prikazani spodaj, kjer znak ↑ 
pomeni »povečanje, višje«, znak ↓ pa »zmanjšanje, nižje«: 
↑ rezalne hitrosti  ↑ temperatura v rezalni coni 
↑ rezalne sile  ↑ temperatura v rezalni coni 
↑ temperatura v rezalni coni  ↓ obstojnost orodja 
↑ rezalne hitrosti  ↑ kakovost površine 
↑ rezalne sile  ↑ stroški obdelave 
 
Pri ugotavljanju obdelovalnosti je zelo pomembno izvesti čim več ponovitev, da dobimo 
ustrezno zanesljivost, saj je običajno raztros dobljenih rezultatov zelo velik, kar je razvidno 
z diagrama na Slika 2.9, kjer je pri struženju jekla trdnosti 500-600 N/mm2 pri hitrosti v (T 
= 60 min) raztros v mejah ± 60% [6]. 
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Slika 2.9: Diagram področja obdelovalnosti [6]. 
 
Za definiranje obdelovalnosti materiala obdelovanca ima obstojnost orodja največji pomen. 
Obstojnost (T) je čas v min od začetka rezanja do dopustne obrabe rezalnega roba [6]. 
 
Danes je mogoče meriti obdelovalnost tudi že z nekaterimi sodobnimi fizikalnimi načini, na 
primer z dinamičnim merjenjem vibracij (amplituda in enakomernost frekvence sta dobro 
merilo za odrezovalnost) in z merjenjem zvočne emisije [1]. 
 
 
2.3.1 Obraba in obstojnost orodij 
Obstojnost orodja je pogosto najpomembnejši podatek obdelovalnosti, saj je direktno 
povezana z potrebno zamenjavo z novim orodjem in dodanim časom menjavanja, kar 
predstavlja dvig stroškov. Orodje je sposobno za delo, vse dokler ne pride do mejne obrabe 
in s tem nadaljnje delo ni več smotrno ali celo do loma, ko orodje nepričakovano izgubi 
rezalni rob in je proces potrebno ustaviti. Med obdelavo je orodje obremenjeno s silami, ki 
so povezane z deformacijami pri nastajanju odrezka, ter s trenjem na kontaktu z 
obdelovancem in na cepilni ploskvi z odrezkom. Trenje, ki generira velike količine toplote, 
segreva v večji meri orodje in odrezek, v manjši meri pa tudi obdelovanec. Kontaktne 
površine so pri tem praktično popolnoma čiste in s tem kemično izredno aktivne, zato proces 
odrezavanja vedno spremljajo tudi zapleteni fizikalno kemijski pojavi, kar povzroča obrabo 
orodja. Poznamo več različnih tipov obrabe, ki pa pri obdelavi le redko nastopajo 
samostojno, saj med njimi veljajo pomembni medsebojni vplivi [1, 2]. 
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Tipi obrabe so [2]: 
‐ adhezivna (oblikovanje t.i. ''kljunov'' in koncev strižnih ravnin), 
‐ abrazivna (rezalno delovanje trdih delcev), 
‐ erozivna (rezalno delovanje delcev v tekočini), 
‐ difuzijska (pri visokih temperaturah kontaktnih površin), 
‐ oksidacijska ali korozivna (kemična reakcija površine) in 
‐ porušitvena (krušenje trdih in krhkih materialov zaradi previsokih rezalnih 
parametrov). 
 
Obrabo vedno spremlja veliko trenje in v nekaterih primerih tudi podpovršinsko plastično 
tečenje materiala. V splošnem velja, da bolj ko so drsni pogoji blagi, manjši so obrabni delci 
in manjša je hitrost obrabljanja, vendar je v tem primeru za oblikovanje obrabnih delcev 
potrebna večja specifična energija. 
 
Adhezivna obraba – kadar kontaktne površine dovolj blizu in segrete na visoko 
temperaturo, lahko na stiku pride do zvarkov z močnimi kemijskimi vezmi, ki so lahko 
močnejše od lokalne trdnosti materiala. Tako nastali delec se lahko prenese z ene površine 
na drugo in ko se to večkrat ponovi, adhezivno oblikovan obrabni delec zapusti sistem (lom). 
 
Abrazivna obraba – značilna za abrazivno obdelavo, vključuje izgubo materiala z 
oblikovanjem odrezkov. Praviloma je eden od materialov trši (ali vključuje trše delce) od 
drugega materiala v drsnem paru. Gre za mehansko obrabo, značilno za hitrorezna jekla. 
 
Difuzijska obraba – ko temperature na kontaktnih površinah postanejo dovolj visoke, 
hitrosti drsenja pa so razmeroma majhne, lahko pride do difuzije v trdnem stanju. 
Kombinacija omenjenih vplivov je po navadi prisotna pri močno obremenjenih drsnikih. 
Pojavlja se pri delu s karbidnimi trdninami, kjer imajo nastali produkti nižje tališče, zato jih 
s cepilne ploskve odnašajo odrezki, kar vodi v kotanjasto obrabo orodja. 
 
Oksidacijska obraba – ne nastopa pri orodjih iz hitroreznega jekla, saj se orodje omehča 
že pri precej nižjih temperaturah, kot so potrebne za oksidacijo. Opazimo jo pri obdelavi z 
orodji iz karbidnih trdnin na mestih, kjer so visoke temperature in je možen dostop kisika iz 
zraka (na koncu kontaktne cone proste in cepilne ploskve). Ima vrsto negativnih posledic, 
posebno oksidacija na prosti ploskvi v znatni meri poslabša kvaliteto obdelane površine. 
 
Porušitvena obraba – uvrščamo kot obrabo rezalnega robu. Gre za lom rezalnega robu 
zaradi prevelikih rezalnih sil na orodje [2]. 
 
Našteti mehanizmi oziroma tipi obrabe, rezultirajo kot različne vrste mehanske obrabe 
orodja, kot so prikazani v naslednjih preglednicah (Preglednica 2.3 – Preglednica 2.10). 
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Preglednica 2.3: Obraba orodja na prosti ploskvi [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Pospešena obraba bokov 
orodja, kar vodi v slabo 
kakovost obdelane površine 
in mere izven predpisanih 
toleranc. 
- Znižati rezalno hitrost 
- Izbrati primernejše 
orodje. 
- Uporabiti zelo trdo 
Al2O3 prevleko na 
orodju. 
- Pri materialih, ki se 
med obdelavo utrjujejo 
izbrati manjši vstopni 
kot rezanja. 
 
MOŽNI VZROKI 
Uporaba previsokih rezalnih 
hitrosti ali neprimerna izbira 
orodja. 
 
Preglednica 2.4: Kotanjska obraba [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Nastanek kotanje močno 
ošibi rezalni rob, ki se lahko 
deformira kar vodi v slabo 
kakovost obdelane površine. 
Lahko pride do loma. 
- Uporabiti zelo trdo 
Al2O3 prevleko na 
orodju. 
- Izbira orodja s 
pozitivno geometrijo. 
- Najprej znižati rezalno 
hitrost in s tem znižati 
temperaturo v rezalni 
coni, nato zmanjšati še 
podajanje. 
 
MOŽNI VZROKI 
Prisotnost difuzijske obrabe, 
zaradi previsokih temperatur 
na cepilni ploskvi orodja. 
 
Preglednica 2.5: Plastična deformacija rezalnega robu [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Deformacija rezalnega robu 
ali proste ploskve, kar vodi v 
slabe odrezke in slabo 
kakovost površine. Previsoka 
obraba ploskve vodi v lom. 
- Uporabiti trše orodje z 
boljšo odpornostjo na 
plastično deformacijo. 
-Deformacija rezalnega 
robu – zmanjšati 
podajanje. 
- Deformacija proste 
ploskve – zmanjšati 
rezalno hitrost. 
- Uporaba HMS. 
 
MOŽNI VZROKI 
Previsoka temperatura v 
rezalni coni, v kombinaciji z 
visokimi tlaki med orodjem 
in obdelovancem.  
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Preglednica 2.6: Nalepek na rezalnem robu [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Nalepek materiala na orodje 
povzroča slabšo kakovost 
obdelane površine. Ko se 
odtrga, lahko hkrati odkruši še 
del rezalnega robu. 
- Zvišati rezalno hitrost 
ali močno hladiti. 
- Izbira orodja s 
pozitivno geometrijo. 
- Zmanjšati podajanje na 
začetku obdelave. 
- Izbrati boljšo prevleko 
na orodju (PVD), ki bo 
nalepek preprečevala. 
 
MOŽNI VZROKI 
Prenizka rezalna hitrost, 
negativna geometrija orodja, 
adheziven material 
obdelovanca. 
 
Preglednica 2.7: Temperaturne razpoke [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Majhne razpoke, pravokotne 
na rezalni rob, ki vodijo v lom 
orodja in slabo kakovost 
obdelane površine. 
- Izbrati primernejše 
(bolj žilavo) orodje, z 
boljšo odpornostjo na 
temperaturna nihanja. 
- Dovajanje HMS mora 
biti enakomerno in 
konstantno ali naj ga 
sploh ne bo. 
 
MOŽNI VZROKI 
Razpoke nastanejo zaradi 
prevelikega nihanja 
temperature orodja 
(neenakomeren dovod HMS). 
 
Preglednica 2.8: Odkrušen rob orodja [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Majhni odkruški na rezalnem 
robu povzročajo slabšo 
kakovost obdelane površine 
in znatnejšo obrabo proste 
ploskve. 
- Izbrati primernejše 
(bolj žilavo) orodje. 
- Zvišati  rezalno hitrost 
ali uporaba orodij s 
pozitivno geometrijo. 
- Znižati rezalno hitrost 
in količino HMS. 
- Zmanjšati podajanje na 
začetku obdelave. 
 
MOŽNI VZROKI 
Neprimerna geometrija ali 
preveč krhek material orodja. 
Nastanek nalepka (BUE)  
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Preglednica 2.9: Lom konice orodja [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Lom konice rezalnega robu 
običajno ne poškoduje le 
orodja, temveč tudi njegovo 
držalo in obdelovanec. 
- Izbrati primernejše 
(bolj žilavo) orodje. 
- Zmanjšati podajanje 
in/ali globino rezanja. 
- Izbrati večje in 
debelejše orodje z 
močnejšo geometrijo 
rezalnega robu ali 
uporabiti eno-rezilno 
orodje.  
MOŽNI VZROKI 
Prekomerna obraba orodja, 
zaradi previsokih rezalnih sil, 
neprimerna izbira velikosti 
orodja ali geometrije orodja. 
 
Preglednica 2.10: Oblikovanje zareze [prirejeno po 7]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Nastanek zarez na orodju 
zvišuje možnosti loma konice 
orodja in poslabšuje kakovost 
obdelane površine. 
- Izbrati primernejše 
orodje. 
- Znižati rezalno hitrost 
(nasprotno pri obdelavi 
toplotno obstojnih 
materialov s 
keramičnimi orodji). 
 
MOŽNI VZROKI 
Previsoke rezalne hitrosti, 
oksidacija, slabša kakovost in  
obrabljenost orodja. 
 
 
Mehansko obrabo orodja lahko spremljamo na dva različna načina. Preko direktnih 
parametrov – obraba proste ploskve, ki je lahko enodimenzionalna (širina obrabe – VB), 
dvodimenzionalna (površina obrabljenega dela) ali tridimenzionalna (manjkajoč volumen). 
Drugi način pa je preko indirektnih parametrov obrabe (kakovost obdelane površine, 
natančnost izdelave, rezalnih temperatur, sil, itd.). Obraba cepilne ploskve, kjer se pojavlja 
kotanjasta obraba, je z vidika merjenja veliko bolj zahtevna, zato se večinoma uporablja 
kriterije za obrabo proste ploskve. 
 
Zaradi možnih kombinacij različnih vplivov na obstojnost orodja in različnim kriterijem, 
kdaj je menjavanje le-tega smiselno je težko napovedati, kdaj bo posamezno orodje potrebno 
zamenjave. Za lažje določevanje smiselnosti menjavanja, nam je v pomoč standard 
ISO 3685:1993, ki na primer za orodja iz karbidne trdnine določa vrednost kriterijev 
VBdop = 0,3 mm in VBmaks = 0,6 mm .Vsekakor  pa je najbolj pomembno, da do loma orodja 
ne pride med obdelavo, saj le-to običajno poškoduje tudi obdelovanec in držalo orodja. 
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Slika 2.10: Merljive veličine pri enodimenzijski obrabi orodja po DIN ISO 3685 [prirejeno po 7]. 
 
Obrabo orodja najlažje prikažemo v grafu kot obrabo proste ploskve VB v odvisnosti od 
časa rezanja (Slika 2.11 a). Hkrati pa lahko v isti graf vrišemo več krivulj (uporaba različnih 
hitrostih rezanja), kar prikazuje Slika 2.11 b, in s tem nazorno prikažemo vpliv enega izmed 
najpomembnejših parametrov na podaljšanje obstojnosti orodja (T1 >> T4) [7]. 
 
 
 
Slika 2.11: Krivulja obrabe orodja (a) in vpliv različnih rezalnih hitrosti na obrabo (b) [7]. 
 
Pri vseh odrezovalnih procesih se obraba novega orodja začne po določenem času, nato 
vidno iz grafa, narašča skoraj linearno in v tretji fazi eksponentno naraste. Zadnje območje 
krivulje obrabe orodja za obdelavo praviloma ni več smiselno, zato se ga običajno, glede na 
postavljen kriterij obrabe v tistem trenutku zamenja (Slika 2.11 (a) – T = 30 min). 
KB = širina kotanje
KM = razdalja do središča kotanje
KT = globina kotanje
KF = razdalja od rezalnega robu
do začetka kotanje
VB = obraba proste ploskve
Pogled A-A :
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''Linearni'' dela grafa obrabe nadaljnje uporabimo za matematično določevanje obstojnosti 
orodja na podlagi uporabljenih rezalnih hitrosti (vc). Za to je potrebno zgoraj omenjene 
vrednosti logaritmirati po enačbi (2.1), kjer je C – konstanta, p – eksponent  in T – čas v 
minutah. 
𝑙𝑜𝑔𝑉𝐵 = 𝑙𝑜𝑔𝐶 + 𝑝 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑇 (2.1) 
Z vrisovanjem logaritmiranih premic različnih rezalnih hitrosti [ log VB (log T) ], pridemo 
do grafa obstojnosti orodja, diagram [ log T (log vc) ], kot ga prikazuje Slika 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Določevanje obstojnosti orodja preko dvojnega logaritmskega diagram [7]. 
 
S preoblikovanjem enačbe, ki definira dobljeno premico na grafu [ log T (log vc) ], pridemo 
do Taylorjeve enačbe obstojnosti orodja. Mojster Taylor je namreč ugotovil, da pri obdelavi 
z orodji iz hitroreznega jekla, medsebojni vpliv obstojnosti orodja in rezane hitrosti najbolje 
popiše enačba (2.2), kjer je Cv – Taylorjeva konstanta in m – Taylorjev eksponent. 
𝐶𝑣 = 𝑣𝑐 ∗ 𝑇
𝑚        (2.2) 
V praksi je merjenje in spremljanje obrabe relativno redko, saj je za to potrebna velika mera 
natančnosti in časa pri opazovanju na mikroskopih, zato se v industriji običajno držijo 
predpisanih vrednosti proizvajalcev za posamezna orodja. Uporaba primernih orodij glede 
na izbran material surovca, nastavitev predpisanih parametrov obdelave in pravilna uporaba 
hladilno mazalnih sredstev najbolj vplivajo na podaljšanje življenjske dobe orodja [7, 8]. 
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2.3.2 Oblike odrezkov 
Oblikovanje odrezkov pri procesih odrezavanja je pomembno, saj želimo da bi bili ti 
primernih velikosti in oblik, zaradi potrebnega kasnejšega rokovanja z njimi 
(odstranjevanje) in ker želimo z njimi neposredno iz rezalne cone odvesti čim več energije, 
ki se kot toplota generira med odrezavanjem. Proces nastajanja odrezka in njihova oblika 
pomembno vplivata na [2]: 
‐ osebno varnost delavcev, 
‐ možne poškodbe opreme in proizvodov, 
‐ rokovanje in odstranjevanje po obdelavi, 
‐ rezalne sile, 
‐ temperature v rezalni coni in 
‐ obstojnost orodij. 
 
Rezultat tvorjenja odrezka je kombinacija več faktorjev, izmed katerih sta najbolj pomembna 
lastnosti obdelovalnega materiala in uporabljenih delavnih pogojev, nanj pa seveda lahko 
vplivamo tudi z izbiro orodja (uporaba lomilca odrezkov). Želimo si odrezke ugodnih oblik, 
kar pomeni da so primerno kratki, saj lahko neprimerno dolgi odrezki volumsko 
predstavljajo 10-kratnik v primerjavi z ugodnimi (Slika 2.13), hkrati pa lahko tudi negativno 
vplivajo na delovanje procesa in/ali stroja. 
 
 
 
Slika 2.13: Razmerje volumna na enoto teže med ugodnimi in neugodnimi odrezki [2]. 
 
Pri lomljenju odrezkov igrata pomembno vlogo parametra podajanje (f ) in globina rezanja 
(hc), saj s tem neposredno vplivamo na debelino (debelejši odrezki so bolj lomljivi). V 
splošnem poznamo štiri osnovne modele nastajanja odrezka, kot prikazuje Slika 2.14 [1, 2]. 
 
 
 
Slika 2.14: Osnovni modeli nastajanja odrezka [2]. 
Ugodni odrezki Neugodni odrezki
V/kg = 5 V/kg = 0,5
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Tekoči odrezek nastaja pri dovolj veliki hitrosti in dovolj plastičnem materialu 
obdelovanca, kadar se tvori odrezek manjših in srednjih debelin. Ima razpotegnjeno in 
zasukano strukturo, z nakazanimi lamelami ki so med seboj dobro zvarjene. Taki odrezki so 
običajno dolgi in trdi. Po mnenju nekaterih raziskovalcev nastaja, če je kot med cepilno in 
strižno ploskvijo manjši od 90°. 
 
Lameličasti odrezek se tvori, kadar je debelina odrezka precej velika in se s tem trdnost 
materiala v strižni coni zmanjša, pri pogojih kot veljajo za tekoči odrezek. Lameličasta 
struktura, ki je dobro spojena druga z drugo, je vidna bolje kot pri tekočem odrezku, z 
izrazito nazobčanostjo na zunanji strani. Pogosto prihaja do vibracij. 
 
Narezan odrezek nastane pri podobnih pogojih kakor lameličast, kadar je obdelovani 
material manj plastičen in je zato spoj med posameznimi lamelami razmeroma slab. Na 
odrezku so z zunanje strani lepo vidne razpoke, ki se širijo globoko v notranjost odrezka, kar 
kaže na to, da se je material v strižni coni močneje utrdil. Kot med strižno in cepilno 
ploskvijo mora biti manjši od 90°. Zelo izrazita oblika pri obdelavi titana. 
 
Lomljen odrezek nastaja pri obdelavi krhkih materialov (siva litina, kamen) ali kovinah z 
zelo neenakomerno strukturo in veliko vključki. Lamele med seboj niso povezane, t.i. koščki 
odrezka niso gladko odrezani ampak iztrgani, kar vodi v zelo slabo kakovost obdelane 
površine. Pri nastajanju takega odrezka prihaja tudi do razpok od rezalnega robu proti 
notranjosti obdelovanca v precej nedoločenih smereh, zato strižna cona ni več izrazita [1]. 
 
Pri ocenjevanju dobljenih odrezkov je potrebno upoštevati, da je nastajanje odrezka 
kontinuiran proces, ki se dogaja v prostoru. Na realno obliko v veliki meri vpliva tudi 
geometrija in obraba orodja, vibracije stroja, itd., zato se odrezki med seboj razlikujejo tako 
po vrsti kot tudi po obliki. Klasifikacija odrezkov je določena po standardu ISO 3685. 
Različne možnosti so, glede na njihovo primernost, razvrščene in prikazane v Preglednica 
2.11 [2]. 
 
Ostale manj pomembne značilnosti odrezka pa so [2]: 
‐ oblika robu (gladek ali nazobčan), 
‐ oblika spodnje strani (gladka, hrapava, bleščeča, motna, z vzdolžnimi ali prečnimi 
brazdami) in 
‐ barva odrezka (kaže stopnjo oksidacije odrezka, ki je odvisna od temperature in 
kemične sestave obdelovanca). 
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Preglednica 2.11: Preglednica najznačilnejših oblik odrezkov [prirejeno po 1, 2]. 
1 
 
Trakovi; ravni, 
ukrivljeni trakasti 
odrezki 
NEUGODNI 2 
 
Zviti, zavozljani 
(zmečkani) odrezki 
3 
 
Široki in dolgi 
zaviti odrezki 
večjega premera 
4 
 
Ozki, dolgi, odprti, 
zaviti odrezki 
manjšega premera 
ZADOVOLJIVI 
5 
 
Ozki, dolgi, 
stisnjeni cevasti 
odrezki 
6 
 
Kratki, trakasti 
odrezki 
UGODNI 
7 
 
Široki, kratki 
cevasti odrezki 
(navoji) 
8 
 
Kratki, zaviti, 
konusni odrezki 
(spirale) 
9 
 
Kratki, polžasti 
spiralni odrezki 
10 
 
Luske (visoko 
hitrostna obdelava 
– VHO) 
ZADOVOLJIVI 11 
 
Drobni luskasti 
odrezki 
12 
 
Drobni igličasti 
odrezki 
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2.4 Pregled znanstvene literature s področja kriogenega 
frezanja 
Uporaba kriogenih medijev za ohlajevanje rezalne cone, je v strojništvu poznana že od leta 
1950, a se zaradi njene ekonomske upravičenost, podrobneje raziskuje uporabo in vplive 
kriogenih medijev na procese odrezavanja, šele v obdobju zadnjih let. Glavni razlog za to, 
so negativni vplivi, ki jih ima emulzija na okolje in delavca, ter problemi, ki nastanejo pri 
obdelavi toplotno obstojnih in težko obdelovalnih materialov. Kriogeni postopek je zaradi 
svojih razlik v primerjavi s konvencionalnim postopkom obetavna alternativa in s tem 
predstavnik trajnostnega razvoja. 
 
Večji del raziskav s področja kriogenega odrezavanja, je bil v preteklosti izveden na 
področjih struženja, kjer je bil kot kriogeni medij praviloma uporabljen kapljeviti dušik 
(LN2), medtem ko je s področja kriogenega frezanja, strokovne članke in drugo znanstveno 
literaturo moč zaslediti šele v zadnjem desetletju. Pri postopkih frezanja se v večji meri 
uporablja kriogeni medij kapljeviti ogljikov dioksid (LCO2), ki se ga v rezalno cono dovaja 
od znotraj – skozi orodje ali od zunaj – s šobo in kateremu je pogosto dodana manjša količina 
olja, v obliki oljne megle (MQL). Zaključki znanstvenih člankov in druge strokovne 
literature s področja kriogenega frezanja so kronološko (2010-2018) predstavljeni v 
nadaljevanju. 
 
V raziskavi Biermann et. al. [9] so pri čelnem frezanju aluminijeve zlitine AlSi1MgMn s 
čelnim frezalom s PCD ploščicami in zunanjem dovodu CO2 v obliki suhega ledu, v 
primerjavi s hlajenjem z zrakom pod pritiskom in suhim odrezavanjem ugotovili, da kriogeni 
postopek omogoča najnižjo hrapavost obdelane površine in najmanjši srh na orodju. 
 
V delu Cordes et. al. [10] so raziskovali visoko hitrostno obdelavo z uporabo kriogenih 
HMS. Pri primerjavi frezanja avstenitnega nerjavnega jekla EN 1.4962 z oljno meglo in 
uporabi mešanice LCO2 + zraka ter dovajanju le-tega skozi orodje so ugotovili, da je pri 
rezalni hitrosti vc = 400 m/min, ob uporabi LCO2 + zraka kot HMS, obraba proste ploskve 
nižja za 63% in MRR višji za 72% v primerjavi z obdelavo z MQL. 
 
Z obdelovanjem nikljeve zlitine Inconel 718 so se ukvarjali v raziskavi Pereira et. al. [11]. 
Primerjali so emulzijo, oljno meglo (MQL), mešanico CO2 + MQL in CO2 v obliki suhega 
ledu. Z relativno nizko rezalno hitrostjo vc = 120 m/min so čelno, s krogelnim stebelnim 
frezalom, obdelovali obdelovanec, ter pri tem spremljali obrabo VB, produktivnost MRR, 
dolžino obdelane poti Lf in čas obstojnosti orodja T. Ugotovili so, da ima kriogena mešanica 
CO2 + MQL poleg emulzije najboljše rezultate med izbranimi postopki. 
 
Raziskovalci se v delu Sadik et. al. [12] posvečajo vplivu masnega pretoka hladilne tekočine 
na obrabo in obstojnost orodja, med emulzijo in LCO2. Pri čelnem frezanju titanove litine 
Ti-6Al-4V, s hitrostjo vc = 80 m/min in dovajanjem HMS skozi orodje, so prišli do 
zaključkov, da ima kriogeno odrezavanje počasnejšo rast VB, z višanjem masnih pretokov 
uporabljenih HMS, pa se pri kriogenem postopku obstojnost orodja izdatneje podaljša v 
primerjavi s konvencionalnim postopkom, tudi do 200%. 
 
V raziskavi Hernández et. al. [13] so primerjali postopka ohlajevanja z zrakom in kriogenega 
postopka z uporabo CO2 v obliki suhega ledu in dovajanjem od zunaj. Pri obdelavi aluminija 
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Al 7075 z zelo nizko rezalno hitrostjo vc = 0,95 m/min so ugotovili, da je površina, obdelana 
z suhim ledom slabša (večji Ra) v primerjavi z zrakom, obraba pa je podobna. 
 
Z mehanizmi obrabe, ter s tem povezano obstojnostjo orodja, so se ukvarjali v delu Sadik et. 
al. [14] . Primerjali so konvencionalno (emulzija na osnovi olj) čelno frezanje z uporabo 
PVD rezilnih ploščic, ter kriogeni postopek (kapljeviti ogljikovega dioksida – LCO2), na 
primeru titanove zlitine Ti-6Al-4V. Dovod HMS je bil izveden ˝od znotraj˝, skozi vreteno 
stroja in orodje. Pri spreminjanju rezalne hitrosti v območju vc = 60 – 100 m/min so prišli do 
zaključkov, da kriogeni postopek omogoča do 6-krat daljšo obstojnost orodja T (pri vc = 80 
m/min) kot primerljiv konvencionalni postopek, upočasnjuje stransko širjenje razpok, ter 
zmanjšuje luščenje prevlek na orodju. Pri tem so poudarili, da je izbira rezalnih parametrov 
pri kriogenem frezanju ključnega pomena za doseganje najboljših rezultatov. 
 
Z zelo podobno raziskavo so se ukvarjali Tapoglou et. al. [15], le da je bilo frezanje obodno. 
Med seboj so primerjali postopke uporabe različnih HMS, kot so LCO2, emulzija, LCO2 + 
zrak, LCO2 + MQL in samo MQL. Pri spreminjanju rezalne hitrosti med vc = 70 – 100 m/min 
je bilo moč zaključiti, da je med primerjanimi postopki, pri vc = 100 m/min, najboljši rezultat 
dosegla emulzija, drugi najboljši pa je bil kriogen postopek LCO2 + MQL. Pri rezalni hitrosti 
vc = 70 m/min pa so ugotovili, da dodajanje LCO2 k MQL podaljša obstojnost orodja T za 
29%. 
 
V delu Pereira et. al. [16] so izvajali eksperimente protismernega frezanja nikljeve zlitine 
Inconel 718 s karbidnim frezalom, prevlečenim s TiAlN. Med seboj so primerjali 
konvencionalna postopka uporabe MQL in zunanjega oblivanja z emulzijo, ter kriogena 
postopka dovajanje CO2 skozi orodje in MQL od zunaj, ter sočasno dvo-kanalno dovajanje 
CO2 + MQL. Pri rezalni hitrosti vc = 60 m/min so ugotovili, da je boljši tisti kriogeni 
postopek, pri katerem je CO2 doveden skozi orodje, MQL pa od zunaj skozi šobo, kar 
omogoča manjšo rezalno silo med obdelavo, vendar je v primerjavi z emulzijo, obstojnost 
orodja Lf nižja za 16%. 
 
V raziskavi Kim et.al. [17] so eksperimentalno karakterizirali mikro potopno frezanje 
titanove zlitine Ti-6Al-4V z neprevlečenim volframovim karbidnim frezalom. HMS so 
dovajali od zunaj in sicer nanofluidno MQL z dodanimi diamantnimi nanodelci – ND (angl. 
Nanodiamond) in hladni plin CO2. Pri obdelavi z vrtilno hitrostjo orodja n = 45000 vrt/min 
so prišli do zaključkov, da CO2 zmanjšuje hrapavost, dodajanje diamantnih nanodelcev pa 
zmanjšuje trenje in hrapavost obdelane površine. Kot najboljšo hladilno in mazalno metodo 
so podali kombinacijo ND MQL + CO2. 
 
V raziskavi Tapoglou et. al. [18] pa so prav tako obdelovali titanovo zlitino Ti-6Al-4V in 
sicer so frezali čelno, pri tem pa uporabljali kombinacije HMS kot so MQL, MQL + zrak, 
CO2, CO2 + MQL, CO2 + zrak. Dovajanje HMS je bil izveden skozi orodje. Pri rezalnih 
hitrostih vc = 80 – 100 m/min so ugotovili, da obdelava titanove zlitine s CO2 omogoča 
najdaljšo obstojnost orodja T in hkrati najmanjši Ra izmed naštetih kombinacij HMS. 
Obstojnost orodja se prav tako podaljša z večanjem masnih pretokov hladilno mazalnih 
sredstev in manjšanjem rezalne hitrosti vc. 
 
Iz opisanih raziskav je razvidno, da je kriogeno področje še dokaj neraziskano in zato ponuja 
veliko možnosti raziskovalcem. V ta namen je v diplomskem delu primerjalno analizirano 
konvencionalno in kriogeno frezanje jekla za poboljšanje 42CrMo4.  
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3. Popis eksperimentalnega mesta 
Vsi eksperimenti, narejeni v sklopu te diplomske naloge, so bili izvedeni v Laboratoriju za 
odrezavanje LABOD, Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani. Za izvedbo je bil 
uporabljen CNC obdelovalni center, kateremu smo za potrebe kriogenega odrezavanja 
dodali zunanjo enoto – sistem ArcLub One, s katerim smo alternativno ohlajevali rezalno 
cono. Na obdelovalni center smo namestili tudi zunanjo prezračevalno enoto, za odsesavanje 
in čim manjši vpliv porabljene količine ogljikovega dioksida in oljne megle v zraku na 
delavca ob stroju. Celostno preizkuševališče prikazuje Slika 3.1. Izvajali smo tudi meritve 
količine prisotnega CO2 v neposredni bližini obdelovalnega stroja. Posamezni sestavni deli, 
uporabljeni za preizkušanje, parametri in strategija obdelave ter sistemi, s katerimi smo si 
pomagali pri ocenjevanju obdelovalnosti materiala, so predstavljeni v nadaljevanju. 
 
 
 
Slika 3.1: Uporabljeno preizkuševališče (nadgrajen CNC obdelovalni center). 
CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1
10 cm
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3.1 CNC obdelovalni center 
Uporabili smo triosni CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1 (Slika 3.2), katerega 
karakteristike so [19]: 
‐ moč stroja: P = 7,5 / 10 kW, 
‐ območje vrtljajev vretena: n = 80 – 8000 min-1, 
‐ podajalna hitrost: 1 – 5000 mm/min, 
‐ velikost mize: - dolžina: 899,2 mm, 
- širina: 449,6 mm, 
‐ delovno območje vretena: - X-os: 558,8 mm, 
   - Y-os: 406,4 mm, 
   - Z-os: 457,2 mm, 
‐ natančnost pozicioniranja: 0,005 mm in 
‐ ponovljivost: 0,001 mm. 
 
 
 
Slika 3.2: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1. 
 
Obdelovanec smo fiksno vpeli na mizo. Obdelovalni center je sicer pripravljen na obdelavo 
z uporabo klasičnih HMS, zato za prvi eksperiment nadgradnja še ni bila potrebna. Za ostale 
štiri eksperimente, pa je bilo potrebno dodati še sistem za dovajanje kriogenih hladilno 
mazalnih medijev. 
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3.2 Sistem ArcLub One 
ArcLub One je sistem za zunanji, sočasni, eno-kanalni dovod kriogenega hladilno mazalnega 
medija zmešanega z oljem. Razvit je bil s strani mladih raziskovalcev, pod okriljem 
laboratorija LABOD, Fakultete za strojništvo, Ljubljana in še čaka na svoj patent. Shematski 
prikaz delovanja sistema je prikazan na Slika 3.4. Za dovajanje medija v rezalno cono smo 
uporabili šobo premera 0,8 mm. 
 
 
 
Slika 3.3: Sistem ArcLub One. 
 
 
 
Slika 3.4: Shema sistema ArcLub One [20]. 
C
O
2
Olje
Jeklenka s 
kapljevitim CO2
Rezervoar z oljem
CO2 :
p = 57 bar
T = 20 °C
Kapljeviti CO2 + olje
(ca. 57 bar, 20°C ) 
Enokanalni sistem 
ArcLub One
CO2 [g/min] Olje [mL/h]
Olje:
T = 20 °C
Popis eksperimentalnega mesta 
30 
Sprva so kriogeni sistemi bili dvo-kanalni, kar pomeni, da se je v rezalno cono ločeno 
dodajalo mazalne medije – olja, skozi kanale orodja in hladilne kriogene medije od zunaj. 
Dvo-kanalna metoda se z vidika podaljšanja obstojnosti orodja ni tako izkazala, zato se je 
po dokazu mešanja kapljevitega ogljikovega dioksida (LCO2) z oljem (MQL), začel razvoj 
enokanalnih sistemov, ki na mikro ravni v rezalni coni bolj konstantno in enakomerno 
hladijo in mažejo, ter s tem še izdatno izboljšajo obstojnost orodja. 
 
 
 
Slika 3.5: Mešanje kapljevitega ogljikovega dioksida (LCO2) in olja (MQL) [20]. 
 
 
3.3 Material preizkušanca 
Material, izbran za izvedbo eksperimenta, je bilo jeklo za poboljšanje 42CrMo4 (Mat. no. 
1.7225), ki je eno od nizko legiranih jekel iz kroma, molibdena in mangana. Znan je po svoji 
žilavost, dobri torzijski trdnosti in odpornosti na utrujanje. V industriji se pogosto uporablja 
za statično in dinamično obremenjene komponente (vozila, motorji, stroji, gredi, zobniki, 
itd.). Njegovo sestavo prikazuje Preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava materiala (v % teže) [21]. 
C Si Mn Cr Mo 
0,41 0,20 0,75 1,05 0,23 
 
 
Začetne dimenzije izbranega materiala so bile 20 cm ×15 cm × 15 cm (d × š × v), zato smo 
potek prehodov zastavili po dolžini materiala, in tako z petimi prehodi obdelali 1 m 
materiala. Na dnu klade smo s strani, z namenom lažjega vpetja na mizo obdelovalnega 
centra, izdelali pritrdilne utore, kar prikazuje Slika 3.6. 
Ogljikov dioksid (CO2):
- temperatura: T = 20°C
- tlak: p = 57 bar
Olje :
- temperatura: T = 20°C
50 : 50
75 : 25
25 : 75
Olje Olje + CO2
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Slika 3.6: Material 42CrMo4 s pritrdilnimi utori. 
 
 
3.4 Orodja - frezala 
Pri vseh eksperimentih smo uporabili enaka orodja, in sicer 4 – robna frezala ZAMUS END 
MILL D12.0x30/75, proizvajalca WIDIN. Potrebovali smo pet enakih orodij. Vsakemu 
orodju smo določili zaporedne številke obodnih (1 – 4) in čelnih (5 – 8) rezalnih robov. Tako 
smo lahko sistematsko spremljali obrabo posameznega robu in proste ploskve. 
 
 
 
Slika 3.7: Orodje – frezalo v vpenjalni puši Nikken KM 32-12. 
 
Pred začetkom obdelave je potrebno orodje vpeti v obdelovalni center. To naredimo tako, 
da frezalo najprej vstavimo v vpenjalno pušo NIKKEN KM 32 – 12 (Slika 3.7), nato orodje 
s pušo vstavimo v vpenjalni trn BT40-C32-90 in vse skupaj vpnemo v vreteno stroja. Za 
v
š = 15 cm
10 mm
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umerjanje orodja (definiranje točne pozicije konice) uporabimo merilno urico (Slika 3.8), na 
katero nežno pritisnemo z orodjem in tako nastavimo ničlo pozicijo. 
 
 
 
Slika 3.8: Merilna urica za umerjanje orodja v CNC obdelovalnem centru. 
 
 
3.5 Parametri frezanja in strategija obdelave 
Osnovna naloga te diplome je primerjati obdelovalnost materiala 42CrMo4 med 
uporabljenima postopkoma in s tem posledično poskušati s produktivnostjo, stroškovno in z 
vidika vpliva na okolje, upravičiti prehod iz konvencionalnega na kriogeno frezanje kar 
prikazuje Slika 3.9. Ker nas je najbolj zanimal učinek izbranega načina hlajenja rezalne cone 
na obrabo orodja, so parametri obdelave (Preglednica 3.2), strategija in uporabljena orodja 
med posameznimi eksperimenti enaki. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz postopka obdelave pri konvencionalnem in kriogenem frezanju. 
10 mm
Konvencionalno frezanje Kriogeno frezanje
10 mm 10 mm
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Preglednica 3.2: Izbrani parametri frezanja. 
Parameter Oznaka [enota] Vrednost 
Premer orodja D [mm] 12 
Št. zob frezala z [/] 4 
Vrtilna hitrost orodja n [min-1] 4774,65 
Rezalna hitrost vc [m/min] 180 
Podajalna hitrost vf [mm/min] 1336,90 
Podajanje na vrtljaj fn [mm/vrt] 334,23 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,07 
Globina rezanja ap [mm] 4 
Širina rezanja ae [mm] 3,60 
 
 
Za prvi eksperiment smo izbrali konvencionalno oblivanje z emulzijo, kateri nam je kasneje 
služil kot referenčna vrednost ostalim kriogenim mešanicam CO2 in olja, kot prikazuje 
Preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Definiranje eksperimentov. 
Zap. št. eksperimenta Uporabljena HMS 
1 emulzija 
/ CO2 [g/min] MQL [mL/h] 
2 100 60 
3 100 20 
4 150 60 
5 150 20 
 
 
Eksperimente smo izvajali v posameznih korakih in sproti spremljali obrabo. Z namenom 
čim bolj točnega grafičnega prikazovanja dobljenih rezultatov, smo na začetku, ko je bilo 
orodje še razmeroma novo, izvajali po 20 prehodov po dolžini obdelovanca (ln = 4 m), ko pa 
je bilo orodje že bolj obrabljeno, pa korake po 40 prehodov (ln = 8 m) in spremljali vpliv 
izbrane mešanice hladilnega in mazalnega medija na obstojnost orodja. 
 
 
3.6 Spremljanje procesa frezanja 
Med izvajanjem eksperimentov smo se osredotočili na naslednje parametre: spremljali smo 
obrabo orodja s pomočjo digitalnega mikroskopa, oblike odrezkov z vzorčenjem in 
koncentracijo CO2 v okolici stroja z namenskim merilnikom. 
 
3.6.1 Spremljanje obrabe frezal 
Obrabo frezal smo spremljali s pomočjo digitalnega mikroskopa Keyence VHX-6000 (Slika 
3.10), ki omogoča od 20-2000 x povečave. 
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Slika 3.10: Digitalni mikroskop Keyence VHX-6000. 
 
Vsako orodje smo najprej, ko je bilo še novo, mikroskopirali in dokumentirali njegovo čelno 
ploskev ter posamezne obodne in čelne rezalne robove (1 – 8). Po nadaljnjem izvajanju 
posameznega eksperimenta, pa sistematično dodajali slike vedno bolj obrabljenih obodnih 
rezalnih robov (1 – 4) z vse vidnejšo obrabo VB na prosti ploskvi. Čelno ploskev frezala in 
robove 5 – 8 med posameznimi koraki eksperimenta nismo mikroskopirali, ponovno smo jih 
pregledali na koncu pri dopustni obrabi, ko je bilo orodje že potrebno menjave, saj pri 
frezanju obodni robovi odstranjujejo material, čelo orodja pa v večji meri le gladi obdelano 
površino. 
 
Preglednica 3.4: Uporabljene povečave. 
 Čelo frezala Posamezen rezalni rob Odrezki 
Povečava 20 x 50 x 20 x 
Primer 
    
 
 
 
10 cm
1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
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3.6.2 Spremljanje oblike odrezkov 
Oblike odrezkov smo spremljali kor že rečeno z vzorčenjem. Na obdelovalno mizo, smo v 
bližino obdelovanca postavili smetišnico in na ta način odvzeli le novonastale odrezke. 
Zanimala nas je predvsem oblika odrezkov na začetku, narejenih z novim orodjem in na 
koncu, ko je bilo orodje že obrabljeno. Vzorčene odrezke smo klasificirali po Preglednica 
2.11, ki jo določuje standard ISO 3685. 
 
 
3.6.3 Spremljanje koncentracije CO2 v zraku 
Koncentracijo prisotnega CO2 v okolici stroja smo merili z namenskim merilnikom RLA 
100, proizvajalca WITT-GASETECHNIK, ki prikazuje količino ogljikovega dioksida v zraku 
kot delež na milijon delcev – ppm (angl. Parts Per Million). S tem smo preverili vpliv 
uporabljenega CO2 na delavca ob stroju, saj previsoka koncentracija lahko vodi v glavobol, 
slabo počutje, nezavest ali celo smrt. Opremljen je z zvočnikom in lučjo, ki ob previsoki 
koncentraciji glede na nastavljeno, opozorita kot alarm in utripajoča rdeča luč. 
 
 
 
Slika 3.11: Merilnik količine CO2 v zraku. 
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4. Rezultati eksperimentov in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev, ki so bile opravljene med izvajanjem 
eksperimentov. Rezultati in ocena obdelovalnosti materiala temeljijo na primerjavi 
konvencionalnega frezanja z emulzijo, z alternativnim kriogenim postopkom, ki se je izkazal 
za najustreznejšega. Obdelava rezultatov je izvedena za ključne kriterije obdelovalnosti, kot 
so obstojnost orodja, oblike odrezkov, vpliv na delavca in okolje ter z namenom primerjave 
stroškov uporabljenih procesov, okvirna stroškovna analiza za obdobje enega leta. 
 
 
4.1 Obdelovalnost materiala z vidika obstojnosti orodja 
Izvajanje eksperimentov smo zastavili tako, da je bil prvi eksperiment konvencionalno 
oblivanje z emulzijo, kateri nam je v nadaljevanju služil kot referenčna vrednost ostalim 
kriogenim postopkom. Pri opravljanju prvega eksperimenta, smo se odločili meritve izvajati 
v več korakih, z namenom bolj točnega spremljanja in določanja lokacije na krivulji obrabe 
orodja ter tendenci nadaljevanja procesa in tako določitvi ustreznega obrabnega kriterija 
proste ploskve VBdop. Pri spremljanju smo ugotovili, da se z izbranimi parametri obdelave, 
potek obrabe proste ploskve nad vrednostjo VB = 0,25 mm, že nahaja v zadnjem delu grafa, 
kjer obraba ponovno kvadratno naraste, zato smo za dopustno obrabo proste ploskve določili 
kriterij VBdop = 0,25. Izvajanje ostalih štirih eksperimentov je potekalo v nekaj manj korakih. 
Rezultate izvedenih količin prehodov za posamezen eksperiment prikazuje Preglednica 4.1, 
kjer so vrednosti tudi že preračunane in izražene kot obstojnost orodja – Lf  v metrih. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati količine izvedenih prehodov za posamezen eksperiment, izraženih kot 
obstojnost orodja – Lf v metrih. 
Zap. št. eksp. Uporabljena HMS Prehodi Lf [m] 
1 Emulzija 400 80 
2 Kriogeno (100 g/min CO2 + 60 mL/h olja) 480 96 
3 Kriogeno (100 g/min CO2 + 20 mL/h olja) 220 44 
4 Kriogeno (150 g/min CO2 + 60 mL/h olja) 520 104 
5 Kriogeno (150 g/min CO2 + 20 mL/h olja) 480 96 
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Slika 4.1: Prikaz obstojnosti orodij med posameznimi eksperimenti. 
 
Na Slika 4.1, je grafično predstavljena razlika v obstojnosti orodja oziroma dolžini frezanja 
materiala z enakimi parametri. Primerjani so vsi izvedeni eksperimenti, z različno 
uporabljenim hladilno mazalnim postopkom oziroma količino porabljenih hladilnih in 
mazalnih sredstev. Z diagrama je razvidno, da smo s tremi kriogenimi kombinacijami uspeli 
izboljšati obstojnost za 20-30% v primerjavi z referenčno emulzijo, pri tretjem eksperimentu, 
kjer je bila poraba hladilnega in mazalnega sredstva najnižja, pa je bila obstojnost orodja 
nižja za 45%. Kot najuspešnejši kriogen postopek se je izkazal eksperiment 4, pri katerem 
sta bila masna pretoka LCO2 in olja najvišja, ter s katerim smo obdelovalnost materiala 
42CrMo4 izboljšali preko 30% daljše obstojnosti orodja. Pri tem je seveda potrebno 
poudariti, da smo vsak eksperiment izvedli le po enkrat, kar zadaja dobljenim rezultatom 
razmeroma visoko merilno negotovost. Za primerno zagotavljanje dobljenih rezultatov, bi 
bilo potrebno vsakega izmed eksperimentov izvesti večkrat (vsaj 5 krat) in pridobiti najprej 
povprečne vrednosti za posamezno mešanico ter šele nato analizirati, vendar je bilo v našem 
primeru z vidika stroškov te diplomske naloge to nemogoče. 
 
Rezultati kažejo, da sta tako faktor hlajenje kot mazanje pri podaljševanju obstojnosti orodja 
zelo pomembna. Za doseganje čim nižje obrabe orodja velja, da je temperatura v rezalni coni 
ključnega pomena. Le-ta mora biti na eni strani dovolj visoka, saj vpliva na tečenje materiala 
in oblikovanje odrezkov, ter na drugi strani ne višja kakor jo določuje predpisana delovna 
temperatura izbranega orodja. Optimalne vrednosti se razlikujejo za vsak posamezen par 
orodje – obdelovanec. Pri generiranju temperature pa primarno vlogo igra trenje, katerega 
znižujemo z uporabo olj. Iz tega sledi, da hlajenje in mazanje delujeta z roko v roki. 
 
Natančneje smo analizirali potek obrabe pri eksperimentih 1 in 4. Merili smo obrabo proste 
ploskve VB na posameznem robu med vsakim izvedenim korakom eksperimenta 
(Preglednica 4.2 in Preglednica 4.3).  
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42CrMo4
CNC obdelovalni center:
Mori Seiki Frontier M1
Orodje – frezalo:
Proizvajalec: Widin
D = 12 mm, z = 4
Oznaka: ZAMUS END MILL 
D12.0x30/75-12
Kapljeviti ogljikov dioksid:
T = 20  C, p = 57 bar
Zunanji dovod skozi šobo 
premera 0,8 mm
Emulzija (7%):
p = 5 bar, ρ = 0.95 g/cm3
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vc = 180 m/min
fz = 0,07 mm/zob
ap = 4 mm
ae = 3,6 mm
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+ 30 %
Število eksperimentov, n [/]
n = 1 n = 1
CO2 + MQL
ṁCO2 = 100 g/min
olja = 60 mL/h
CO2 + MQL
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Preglednica 4.2: Rezultati obrabe proste ploskve VB za posamezen obodni rezalni rob – 
eksperiment 1 (konvencionalno). 
Prehodi 
Lf 
[m] 
VB_rob1 
[mm] 
VB_rob2 
[mm] 
VB_rob3 
[mm] 
VB_rob4 
[mm] 
VB_povp. 
[mm] 
VB_min. 
[mm] 
VB_maks. 
[mm] 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0-5 1 0,024 0,026 0,026 0,033 0,027 0,024 0,033 
5-15 3 0,032 0,036 0,035 0,042 0,036 0,032 0,042 
15-35 7 0,044 0,050 0,045 0,048 0,047 0,044 0,050 
35-55 11 0,048 0,055 0,051 0,052 0,052 0,048 0,055 
55-75 15 0,052 0,062 0,056 0,058 0,057 0,052 0,062 
75-95 19 0,061 0,068 0,059 0,060 0,062 0,059 0,068 
95-115 23 0,065 0,072 0,065 0,064 0,067 0,064 0,072 
115-135 27 0,069 0,075 0,071 0,072 0,072 0,069 0,075 
135-155 31 0,076 0,084 0,074 0,080 0,079 0,074 0,084 
155-175 35 0,085 0,092 0,079 0,087 0,086 0,079 0,092 
175-195 39 0,096 0,100 0,090 0,096 0,096 0,090 0,100 
195-215 43 0,101 0,109 0,103 0,099 0,103 0,099 0,109 
215-235 47 0,118 0,121 0,119 0,108 0,117 0,108 0,121 
235-255 51 0,138 0,136 0,130 0,129 0,133 0,129 0,138 
255-280 56 0,158 0,145 0,142 0,162 0,152 0,142 0,162 
280-320 64 0,177 0,169 0,186 0,181 0,178 0,169 0,186 
320-360 72 0,197 0,186 0,215 0,208 0,202 0,186 0,215 
360-400 80 0,226 0,268 0,271 0,218 0,246 0,218 0,271 
 
Preglednica 4.3: Rezultati obrabe proste ploskve VB za posamezen obodni rezalni rob – 
eksperiment 4 (kriogeno). 
Prehodi 
Lf 
[m] 
VB_rob1 
[mm] 
VB_rob2 
[mm] 
VB_rob3 
[mm] 
VB_rob4 
[mm] 
VB_povp. 
[mm] 
VB_min. 
[mm] 
VB_maks. 
[mm] 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0-20 4 0,021 0,018 0,025 0,022 0,022 0,018 0,025 
20-40 8 0,032 0,028 0,035 0,038 0,033 0,028 0,038 
40-80 16 0,038 0,039 0,042 0,046 0,041 0,038 0,046 
80-120 24 0,045 0,049 0,051 0,053 0,050 0,045 0,053 
120-160 32 0,056 0,058 0,060 0,061 0,059 0,056 0,061 
160-200 40 0,064 0,065 0,069 0,067 0,066 0,064 0,069 
200-240 48 0,077 0,073 0,080 0,078 0,077 0,073 0,080 
240-280 56 0,081 0,079 0,088 0,089 0,084 0,079 0,089 
280-320 64 0,095 0,098 0,102 0,099 0,099 0,095 0,102 
320-360 72 0,109 0,117 0,118 0,113 0,114 0,109 0,118 
360-400 80 0,141 0,145 0,148 0,139 0,143 0,139 0,148 
400-440 88 0,175 0,171 0,179 0,177 0,176 0,171 0,179 
440-480 96 0,212 0,200 0,207 0,221 0,210 0,200 0,221 
480-520 104 0,269 0,252 0,248 0,277 0,262 0,248 0,277 
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Dobljene vrednosti grafično prikazuje Slika 4.2, kjer oranžno krivuljo na grafu predstavlja 
konvencionalno oblivanje z emulzijo, modro pa najučinkovitejši kriogen postopek, s porabo 
hladilno mazalnih medijev: ṁCO2 = 150 g/min in V̇olja = 60 mL/h. 
 
 
 
Slika 4.2: Primerjava najboljšega kriogenega postopka z referenčno emulzijo. 
 
Z rezultatov je razvidno, da je obraba proste ploskve pri kriogenem načinu skozi celotno 
območje nižja, kar na koncu rezultira kot 30% podaljšanje obstojnosti orodja. Pri 
konvencionalnem postopku v zadnjem delu grafa opazimo tudi širok raztros dobljenih 
rezultatov, kar kaže na vedno bolj neenakomerno obrabo med posameznimi rezalnimi robovi 
orodja, ko se začnemo približevati dopustni obrabi VBdop. Medtem ko raztros rezultatov, 
dobljenih pri alternativni kriogeni obdelavi, kaže na bolj stabilen in kontinuiran proces. 
 
Na Slika 4.3 je prikazan reprezentativen rezalni rob pri eksperimentih 1 in 4, za začetno 
stanje obeh postopkov, končno stanje emulzije in vmesno stanje kriogenega postopka na 80 
m, ter stanje obrabe orodja z mešanico CO2 + MQL na končnih 104 m obdelanega materiala 
42CrMo4. 
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konvencionalno
kriogeno
Material obdelovanca:
42CrMo4
CNC obdelovalni center:
Mori Seiki Frontier M1
Orodje – frezalo:
Proizvajalec: Widin
D = 12 mm, z = 4
Oznaka: ZAMUS END MILL 
D12.0x30/75-12
Konvencionalno –
emulzija (7%):
p = 5 bar, ρ = 0.95 g/cm3
Zunanji dovod skozi šobo 
premera 10 mm
Kriogeno – pretok medijev:
ṁCO2 = 150 g/min
olja = 60 mL/h
Kapljeviti ogljikov dioksid:
T = 20  C, p = 57 bar
Zunanji dovod skozi šobo 
premera 0,8 mm
Rezalni parameteri:
vc = 180 m/min
fz = 0,07 mm/zob
ap = 4 mm
ae = 3,6 mm
Primerjava med konvencionalnim in najboljšim 
kriogenim postopkom frezanja materiala 42CrMo4
Dosežena maksimalna obraba VBdop
Max.
Min.
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Slika 4.3: Prikaz obrabe VB na prosti ploskvi orodja. 
 
Primerjavo vseh obodnih rezalnih robov (1 – 4) na razdalji 80 m, kjer smo pri emulziji na 
nekaterih robovih že dosegli obrabo proste ploskve višjo od dopustne, prikazuje Slika 4.4. 
 
 
 
Slika 4.4: Primerjava obrabe ploskve VB med izbranima postopkoma na Lf = 80 m. 
E
m
u
lz
ija
C
O
2
+
 M
Q
L
Obraba orodja
Novo orodje
Lf = 0 m
Obrabljeno orodje
Lf = 80 m
Pretoka kriogenih medijev:
ṁCO2 = 150 g/min
olja = 60 mL/h
500 µm 500 µm
Obrabljeno orodje
Lf = 104 m
/
500 µm 500 µm 500 µm
Material obdelovanca:
42CrMo4
CNC obdelovalni center:
Mori Seiki Frontier M1
Orodje – frezalo:
Proizvajalec: Widin
D = 12 mm, z = 4
Oznaka: ZAMUS END MILL 
D12.0x30/75-12
Konvencionalno –
emulzija (7%):
p = 5 bar, ρ = 0.95 g/cm3
Zunanji dovod skozi šobo 
premera 10 mm
Kriogeno – pretok medijev:
ṁCO2 = 150 g/min
olja = 60 mL/h
Kapljeviti ogljikov dioksid:
T = 20  C, p = 57 bar
Zunanji dovod skozi šobo 
premera 0,8 mm
Rezalni parameteri:
vc = 180 m/min
fz = 0,07 mm/zob
ap = 4 mm
ae = 3,6 mm
E
m
u
lz
ija
C
O
2
+
 M
Q
L
Obraba proste ploskve VB na obodnih rezalnih robovih
Pretoka kriogenih medijev: ṁCO2 = 150 g/min, olja = 60 mL/h
Rob 1
Lf = 80 m
Rob 2
Lf = 80 m
Rob 3
Lf = 80 m
Rob 4
Lf = 80 m
500 µm 500 µm 500 µm 500 µm
500 µm 500 µm 500 µm 500 µm
VB = 0,141 mm
VB = 0,226 mm VB = 0,268 mm
VB = 0,145 mm
VB = 0,271 mm
VB = 0,148 mm
VB = 0,218 mm
VB = 0,139 mm
Rezultati eksperimentov in diskusija 
42 
S slike je lepo razvidno, da je pri kriogenem postopku obraba proste ploskve precej bolj 
enakomerno in manj obrabljena kot pri konvencionalnem postopku z uporabo emulzije. 
Konica orodja je prav tako vidno bolj obrabljena pri emulziji, kar bi lahko pomenilo 
previsoko temperaturo orodja med obdelavo. 
 
 
4.2 Primerjava odrezkov 
Odrezke smo primerjali po standardu ISO 3685 (Preglednica 2.11). Vse odrezke, smo glede 
na njihovo obliko, uvrstili v skupino 10 po standardni klasifikacijski tabeli. Odrezki se med 
seboj niso veliko spreminjali po obliki, saj so bili izbrani obdelovalni parametri skozi vse 
eksperimente konstantni. Vzorčne odrezke za eksperimenta 1 in 4 prikazuje Slika 4.5. 
 
 
 
Slika 4.5: Rezultati oblike odrezkov. 
 
 
4.3 Prisotna koncentracija CO2 pri kriogenem frezanju 
Za zagotavljanje primernosti kriogenega postopka za vpeljavo v industrijo, je bilo potrebno 
izmeriti vpliv porabe kriogenih hladilno mazalnih sredstev na delavca ob stroju. Zaradi 
količine porabljenega CO2, je tako rekoč obvezna uporaba prezračevalne enote s filtrom, saj 
v nasprotnem primeru koncentracija CO2 v zraku naraste nad dovoljeno vrednost, kar je zelo 
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škodljivo za zdravje operaterja stroja in lahko vodi v slabo počutje, glavobol, bruhanje, 
nezavest ali celo smrt. Ob primerni uporabi prezračevalnega sistema, smo merili količino 
prisotnega CO2 na vratih CNC obdelovalnega centra. Izmerjene vrednosti prikazuje Slika 
4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Dosežena/dovoljena koncentracija prisotnega CO2 v zraku. 
 
Krivulja na grafu kaže, da je s primernim odsesavanjem, vpliv porabljenega CO2 na njegovo 
koncentracijo v bližini CNC obdelovalnega centra majhen. Koncentracija CO2 v okolici 
stroja ni nikoli presegla vrednosti 0,1% deleža v zraku. S tem smo izdatno upravičili boljši 
vpliv kriogenega postopka v primerjavi s konvencionalnim na človeka in okolje. Poleg tega, 
pa obdelovancev ni potrebno dodatno čistiti in zaščititi proti koroziji, odrezki so suhi in tako 
lažje odstranljivi, ni potrebe po nadzorovanju ustreznosti emulzije in okoljevarstvenim 
ravnanjem z odpadno emulzijo. 
 
 
4.4 Stroškovna analiza 
Zaradi razmeroma visokih cen industrijskih plinov in primernega olja za mešanje s 
kapljevitimi fazami kriogenih medijev smo, zaradi danes ključnih potreb cenovne 
primerljivost, med obravnavanima postopkoma – konvencionalnim in kriogenim 
odrezavanjem, izvedli okvirno stroškovno analizo za obdobje enega leta 
 
Pri tem velja omeniti, da je avtor Kopač v knjigi Odrezavanje [2], že izvedel podobno 
primerjavo proizvodnih stroškov, in sicer pri obdelovanju Titanove zlitine Ti-6Al-4V z 
emulzijo in kapljevitim dušikom (LN2) ter ugotovil, da se razlika med postopkoma bistveno 
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poveča z dvigovanjem rezalne hitrosti, kot prikazuje Preglednica 4.4. Ugotovljeno je bilo, 
da je glavni vzrok nižje produktivnosti pri konvencionalni obdelavi hitrejša obraba orodja in 
s tem povezano ustavljanje procesa zaradi potrebnega menjavanja obrabljenega orodja z 
novim. Z uvedbo kriogenega postopka in ustrezno porabo hladilno mazalnih medijev, tako 
pridobimo na količini porabljenega orodja in z uporabo višjih rezalnih hitrostih, boljšo 
produktivnost procesa. [2] 
 
Preglednica 4.4: Primerjava proizvodnih stroškov pri konvencionalnem in kriogenem odrezavanju 
Titanove zlitine Ti-6Al-4V [prirejeno po 2]. 
 vc = 60 m/min vc = 90 m/min vc = 120 m/min vc = 150 m/min 
 emulzija LN2 emulzija LN2 emulzija LN2 emulzija LN2 
življenj. doba 
orodja [s] 1050 1653 290 948 158 437 56 296 
produktivnost 
[kosov/h] 
9,26 9,67 10,38 13,31 10,74 15,10 7,29 16,64 
stroški proizv. 
[€/kos] 7,01 6,92 8,56 5,41 9,77 5,54 18,34 5,49 
zmanjšanje 
stroškov [%] 1,19 36,81 43,30 70,08 
 
 
Stroške običajno računamo po spodnji enačbi (4.1), vendar je primerjava stroškov v našem 
primeru, osredotočena na porabo orodja in hladilno mazalnih sredstev, v primerjavi s 
količino obdelanega materiala, saj tu prihaja do vidnejših razlik med izbranima postopkoma 
(uporaba enakih parametrov obdelave).  
 
𝑆𝐶 =  𝑆𝑂 +  𝑆𝑆 +  𝑆𝑀 + 𝑆𝐻𝑀𝑆               (4.1) 
 
Kjer je: 
𝑆𝐶…celotni strošek obdelave, 
𝑆𝑂…strošek orodja, 
𝑆𝑆…strošek stroja in operaterja, 
𝑆𝑀…strošek menjave orodja in 
𝑆𝐻𝑀𝑆…strošek hladilno mazalnih sredstev. 
 
Za uspešno izvedeno stroškovno analizo je bilo potrebno določiti parametre, s katerimi bomo 
primerjali konvencionalno in kriogeno frezanje jekla 42 CrMo4 (Preglednica 4.5). Stroške 
stroja in operaterja smo določili z delovnimi urami stroja in sicer za dvoizmensko delo v letu 
2019, ter stroške menjavanja orodja z določitvijo pripravljalno zaključnega časa na 15 min. 
Oba parametra sta za izbrana postopka enaka. Za primerjavo stroškov orodja je bila 
definirana cena uporabljenega orodja ZAMUS END MILL D12.0x30/75 proizvajalca 
WIDIN, ocenjena na 60 € + DDV. 
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Preglednica 4.5: Parametri določeni za potrebe stroškovne analize. 
Parametri primerjave Enota Konvenc. Kriogeno Razlika Delež [%] 
cena orodja [€] 60 60 0 0% 
Vodrezanega materiala  [cm3] 1152 1497,6 345,6 30% 
hitrost volumskega odvzema materiala MRR [cm3/min] 19,25 19,25 0 0% 
obstojnost orodja Lf [m] 80 104 24 30% 
obstojnost orodja T [min] 59,84 77,79 17,95 30% 
pripravljalno zaključni čas [min] 15 15 0 0% 
delovnih dni v letu 2019 [dni] 249 249 0 0% 
delovnih ur za dvoizmensko delo (15ur/dan) [h] 3735 3735 0 0% 
 
 
Za primerjavo stroškov porabljenih HMS, smo določili vrednosti uporabljenih medijev. Pri 
konvencionalnem postopku smo uporabljali 7% emulzijo, ki je mešanica vode in oljnega 
koncentrata B-COOL 9665 proizvajalca BLASER. Za potrebe enoletnega frezanja, je bila 
predvidena poraba 40 L koncentrata, v vrednosti 300 €, za končnih 570 L emulzije. 
 
Pri kriogenem frezanju, kjer smo količino porabljenega hladilnega in mazalnega medija 
nastavljali sami in iskali najboljšo kombinacijo, pa smo porabo določili preko masnih 
pretokov kapljevitih medijev. Cena za ogljikov dioksid je bila določena preko maloprodajne 
cene 40 L jeklenke CO2, ki stane 45€ + DDV in kjer bi bilo moč v industrijskem okolju 
privarčevati še kakšen evro. Uporabljeno olje pri izvajanju kriogenega ohlajevanja rezalne 
cone, pa je bilo olje VASCOMILL CSF 22 podjetja BLASER in katerega cena je, za 10 L 
kantico, določena na 80 € + DDV. Preračun vrednosti porabljenih kriogenih medijev za čas 
obstojnosti enega orodja prikazuje Preglednica 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Poraba kriogenih hladilno mazalnih medijev. 
Kriogen medij Poraba Cena cena/čas obdelave 
CO2 150 g/min 1,13 €/L 0,220 €/min 
olje 60 mL/h 8 €/L 0,008 €/min 
  Σ 0,228 €/min 
  Σ/orodje 17,74 € 
 
 
S pridobljenimi veličinami smo nato izvedli stroškovno analizo za obdobje enega leta. 
Primerjali smo količino porabljenega orodja in z njim povezano količino obdelanega 
materiala. Izvedli smo tudi primerjavo neposrednih stroškov, povezanih s porabljenimi 
količinami hladilno mazalnih sredstev v enem letu. Pri tem je potrebno poudariti, da smo pri 
konvencionalnem frezanju kot strošek šteli le nakup samega koncentrata, vemo pa, da je 
emulzijo potrebno nadzirati in vzdrževati, obdelovanec je potrebno po obdelavi očistiti in 
korozijsko zaščititi, slabo vpliva na zdravje delavca in okolje, ter zato predstavlja dodatno 
težavo in stroške pri ekološkem ravnanju z odpadno emulzijo in kateri v neposredne stroške 
HMS niso všteti. Medtem ko pri kriogenem frezanju dobljene vrednosti že predstavljajo 
približek končnemu znesku, saj je obdelava čistejša, odrezki in obdelovanec so po obdelavi 
suhi in ne potrebujejo kasnejšega čiščenja in korozijske zaščite, poraba medijev je končna, 
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potrebno je le čiščene oziroma menjava filtra sesalne enote. Rezultate in njihovo primerjavo 
predstavlja Preglednica 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Preračun med postopkoma na letni ravni. 
Primerjane veličine Enota Konvenc. Kriogeno Razlika Delež [%] 
količina porabljenega orodja [kos/leto] 2993 2416 577 -19% 
obdelana razdalja [m] 961,60 1008,80 47,20 5% 
obdelan volumen [cm3] 13847,04 14526,72 679,68 5% 
delovne ure stroja [h/leto] 2985,00 3131,44 146,44 5% 
Primerjani stroški      
strošek orodja [€/leto] 179580 144960 34620 -19% 
neposredni stroški HMS [€/leto] 300 42838 42538   
skupaj med postopkoma na letni ravni [€/leto] 179880 187798 7918 4% 
 
 
Dobljeni rezultati na letni ravni kažejo na 5% višjo produktivnost procesa, na račun 30% 
daljše obstojnosti orodja. Pri tem je občutno nižja (19%) tudi količina porabljenega orodja, 
kar pri njegovi ceni predstavlja visok prihranek. Na ta račun je možna vpeljava 
naprednejšega kriogenega načina ohlajevanja, kjer lahko porabo kriogenih medijev med 
postopkom nastavljamo in tako z uporabo najprimernejših pretokov izboljšamo proces 
odrezavanja, sledimo trajnostnemu razvoju in skrbimo za delavcu bolj zdravo in čistejše 
okolje. Primerjavo med stroški orodja in neposrednimi stroški HMS grafično prikazuje Slika 
4.7. 
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava stroškov orodja in stroškov HMS med izbranima postopkoma. 
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5. Zaključki 
Kriogeno odrezavanje, kjer v rezalno cono dovajamo kriogeni medij v kapljevitem stanju, 
se izkazuje za trajnostno alternativo konvencionalnemu odrezavanju ob uporabi emulzij na 
bazi olj, še posebej pri odrezavanju t.i. težko-obdelovalnih materialov. Za razliko od 
emulzije na bazi olj, ki ima hladilno in mazalno sposobnost, ponuja kriogeni medij samo 
hladilni efekt. Zato se za učinkoviti hladilno-mazalni učinek kriogenemu mediju dodaja še 
olje v majhnih količinah v obliki oljne megle (MQL). Nedvomno, količina obeh medijev – 
kapljevitega CO2 in olja – ima zelo velik vpliv na odrezovalne razmere med procesom 
odrezavanja in mora biti optimalna, za doseganje čim daljše obstojnosti orodja in najboljše 
produktivnosti procesa odrezavanja.  
 
V diplomskem delu smo ugotavljali vpliv sočasnega dovoda kapljevitega CO2 in olja na 
obdelovalnost jekla za poboljšanje 42CrMo4. Obdelovalnost materiala smo ugotavljali na 
podlagi obrabe in obstojnosti orodja ter oblike odrezkov. Raziskan je bil tudi vpliv možnega 
povišanja koncentracije CO2 v okolici CNC obdelovalnega centra in izvedena je bila 
stroškovna analiza, kjer smo primerjali kriogeno frezanje s konvencionalnim frezanjem, ki 
je v tem diplomskem delu bilo obravnavano kot referenca. Količino obeh medijev se je med 
procesom frezanja spreminjalo s ciljem ugotovitve optimalne količine le-teh za najdaljšo 
obstojnost orodja.  
 
Na osnovi opravljenega eksperimentalnega dela lahko podamo naslednje zaključke: 
 
1. Kriogeno odrezavanje ponuja daljšo obstojnost orodja v primerjavi s 
konvencionalnim frezanjem (oblivanje z emulzijo), kar kaže na boljšo obdelovalnost 
materiala 42CrMo4, z uporabo enakih parametrov obdelave (Lf_konvenc. = 80 m, 
Lf_kriogeno = 104 m). Rezultati so pokazali, da je z uporabo najugodnejše količine 
porabljenih kriogenih medijev, za izbrano kombinacijo orodje – obdelovanec, 
obstojnost orodja možno podaljšati za kar 30%. Lahko pa se tudi zgodi, da z 
neustrezno izbiro količine kriogenih HMS, celo negativno vplivamo na potek obrabe 
orodja in s tem skrajšamo obstojnost orodja, zato je za izbrane rezalne parametre in 
vsako izbrano kombinacijo orodje – obdelovanec, potrebno poiskati najprimernejšo 
količino hlajenja in mazanja. 
 
2. Uporaba sočasnega enokanalnega dovoda CO2 in olja izdatno pripomore k bolj 
enakomerni obrabi proste ploskve orodja in rezalnega robu, ter zmanjšuje glavne 
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obrabne mehanizme, kot sta krušenje in lom, katere zasledimo pri klasičnem 
oblivanju z emulzijo. 
 
3. Odrezki se med eksperimenti konvencionalnega in kriogenega frezanja, pri novih in 
obrabljenih orodjih, niso značajno spreminjali po obliki, saj so bili rezalni parametri 
med eksperimenti enaki. Vsi so bili uvrščeni po klasifikacijski tabeli, ki jo določuje 
standard ISO 3685, v skupino 10. 
 
4. Za frezanje jekla za poboljšanje 42CrMo4 priporočamo kriogeno obdelavo, saj je 
stroškovna analiza porabe orodja in hladilno mazalnih sredstev pokazala, da je pri 
5% višji produktivnosti procesa, na letni ravni kriogeni postopek za omenjena 
parametra višji le za 4%, pri čemer se izognemo veliki količini stroškov, ki skozi 
leto nastanejo pri uporabi konvencionalnega postopka (čiščenje obdelovancev, 
njihova korozijska zaščita,…). 
 
5. Kriogeno odrezavanje predstavlja trajnostno alternativo konvencionalnim 
postopkom. V večini primerov pride do izraza šele pri višjih rezalnih hitrostih, kar 
posledično pomeni višje produktivnosti procesov in na ta način hitrejšo proizvodnjo. 
Uporaba kriogenih postopkov za odrezavanje, bi občutno zmanjšala količino 
zavržene odpadne emulzije, ki je ekološko sporna in tako skrbimo za delavca in 
naravo. To potrjuje tudi meritev koncentracije CO2 v zraku v neposredni bližini 
CNC obdelovalnega centra, kjer smo ugotovili le 0,1% prisotnost CO2 v zraku. 
Dovoljena vrednost določena s strani organizacije OSHA pa je značajno višja in je 
0,5%. 
 
S tem diplomskim delom smo ocenili obdelovalnost materiala 42CrMo4, z obdelavo pri 
enakih parametrih, med konvencionalnim in kriogenim načinom hlajenja rezalne cone ter 
primerjali stroške med omenjenima postopkoma za obdobje enega leta. Naše delo smo 
zaključili s sklepom, da kriogeni postopek predstavlja trajnostno alternativo 
konvencionalnemu in da sta primerjana postopka cenovno primerljiva. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot že omenjeno, bi bilo smiselno posamezen eksperiment izvesti v več ponovitvah, kar bi 
izboljšalo verodostojnost rezultatov in preverilo točnost naših rezultatov.  
 
Pri eksperimentih 2 in 5, kjer smo zvišali obstojnost orodja za enako vrednost (20%), 
uporabili pa smo različne količine porabljenih kriogenih hladilnih in mazalnih sredstev, bi 
lahko primerjali vpliv posameznega medija. S tem bi bilo nato moč določiti morda še 
primernejšo količino, kot se je pri nas izkazalo (eksperiment 4) in bi obstojnost za izbrano 
kombinacijo orodje – obdelovanec še podaljšali. 
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